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1. RESUMEN 
La utilización de la digestión anaerobia para la producción de biogás constituye una alternativa 
energética interesante con respecto a otras fuentes de energía más contaminantes y no renovables, como 
es el caso de los combustibles fósiles. Debido a ello, en esta revisión bibliográfica pretendemos 
proporcionar una visión general del proceso, así como de los aspectos relacionados con el mismo, 
tratando de determinar las condiciones más adecuadas para la producción de biogás. Para tal fin, tras 
describir algunos términos generales, hemos procedido a tratar, de forma más o menos detallada, cada 
una de las fases de la digestión anaerobia, además de los principales microorganismos implicados en 
cada una de ellas. Una vez hecho esto, tras la búsqueda y estudio comparativo de una gran cantidad de 
artículos, intentamos determinar los parámetros ambientales y operacionales más relevantes con el 
objetivo de seleccionar los más favorables y hacer hincapié en aquellos factores que pueden afectar 
negativamente al rendimiento del proceso, aportando posibles soluciones para mantenerlos dentro de 
unos límites y evitar problemas. Posteriormente, hemos propuesto cuatro posibles estrategias de mejora 
de la productividad, insistiendo fundamentalmente en la bioaumentación y, sobre todo, en la codigestión, 
ya que parece ser una técnica muy prometedora debido a la gran cantidad de ventajas que presenta; si 
bien, todavía no ha sido muy investigada. Finalmente, hemos realizado una conclusión en la cual, a 
partir de toda la información recopilada, hemos seleccionado las condiciones más adecuadas para la 
realización de la digestión anaerobia, así como los compuestos y microorganismos más interesantes para 
aumentar la productividad. Además, también hacemos referencia a algunas técnicas de mejora que, si 
bien todavía están poco estudiadas, podrían llegar a tener una importante aplicación en el proceso. 
2. ABSTRACT 
The use of anaerobic digestion to produce biogas is an interesting energy alternative with respect to 
other more polluting and non-renewable sources of energy, such as fossil fuels. Because of this, in this 
literature review we intended to provide an overview of the process, as well as the aspects related to it, 
trying to determine the most favourable conditions for biogas production. To this end, after describing 
some general terms, we have tried to treat, more or less specifically, each phase of anaerobic digestion, 
in addition to the main microorganisms involved in each of them. Once this was done, after the search 
and comparative study of a lot of articles, we tried to determine the most relevant environmental and 
operational parameters in order to select the most favourable ones and emphasize those factors that can 
negatively affect the process performance, providing possible solutions to keep them within limits and 
avoid problems. Subsequently, we have proposed four possible productivity improvement strategies, 
insisting primarily on bioaugmentation and, above all, on co-digestion, since it seems to be a very 
promising technique due to the large number of advantages it presents; although, it has not yet been very 
researched. Finally, we have made a conclusion in which, based on all the information collected, we 
have selected the most suitable conditions for carrying out anaerobic digestion, as well as the most 
interesting compounds and microorganisms to increase productivity. In addition, we also refer to some 
improvement techniques that, while still poorly studied, could have an important application in the 
process. 
3. INTRODUCCIÓN 
El enorme crecimiento de la población mundial ha supuesto un aumento excesivo de la demanda de 
energía y, por tanto, de los recursos utilizados para la obtención de combustibles. Durante mucho 
tiempo, la gran solución al problema de la creciente demanda energética se basó en los combustibles 
fósiles, como el petróleo, cuyo consumo sigue creciendo actualmente. Sin embargo, este tipo de 
combustibles presenta dos problemas fundamentales: no son renovables y son muy contaminantes. En 
consecuencia, esto ha llevado a la necesidad de buscar otras soluciones que, además, sean sostenibles. 
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Un ejemplo de ello sería la obtención de biocombustibles a partir de biomasa mediante digestión 
anaerobia. Así pues, un estudio del estado del arte de la “Digestión Anaerobia” es interesante.  
4. NECESIDAD DE HACER UNA REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y OBJETIVO 
Desde hace muchos años se viene publicando una gran cantidad de artículos sobre la digestión anaerobia, 
pues, consultando en la base de datos Scopus, a fecha 29-10-2019, encontramos un total de 26.057 
artículos. De este modo, tras analizar las palabras clave más citadas en dichos artículos, destacan, sobre 
todo, waste (15.900 artículos), treatment (13.696 
artículos), methane (10.987 artículos), biogas (10.503 
artículos), sludge (9.430 artículos), energy (8,161 
artículos), wastewater (7.806 artículos), sewage 
(6.793 artículos) y manure (3.552 artículos). Por tanto, 
como podemos ver, el estudio de la digestión anaerobia 
se dirige principalmente hacia el tratamiento de 
residuos (especialmente los relacionados con las 
depuradoras de agua), así como a la producción de 
biogás o metano como una posible fuente de energía. 
Por otro lado, si nos centramos en las palabras más citadas de 
los artículos basados en el estudio de la aplicación de la 
digestión anaerobia para la producción de biogás o de 
biometano (10.816 artículos), muchas de ellas coinciden con 
el caso anterior; si bien, en este caso, toman una mayor 
relevancia términos referentes a sustratos como manure, 
crops, food (es decir, food waste), algae, fruit, dairy (es decir, 
dairy waste), maize, etc. e, incluso, cellulose y lignocellulose.  
Por tanto, como podemos ver, existe una inmensa cantidad de 
artículos referentes a la obtención de biogás mediante digestión 
anaerobia a partir de una gran diversidad de sustratos. Debido a 
ello, y como consecuencia de la brevedad de este trabajo, el 
objetivo principal de este TFG es realizar una revisión bibliográfica 
en la cual trataremos de identificar y recopilar la información más 
relevante acerca de la producción de biogás mediante digestión 
anaerobia a partir de diferentes sustratos (especialmente los ricos en carbohidratos) intentado 
determinar, además, los parámetros, condiciones operacionales, técnicas y microorganismos más 
favorables para conseguir el mayor rendimiento.   
5. METODOLOGÍA 
Con el fin de lograr el objetivo planteado, procedimos a la realización de búsquedas basadas en el uso 
de palabras clave referentes a la digestión anaerobia (tanto en inglés como en español) en Alcorze, 
ScienceDirect, Scopus, Dialnet y Google Scholar. Una vez realizadas las búsquedas, tratamos de 
seleccionar las fuentes documentales más relevantes, tanto en calidad como en cantidad, incluyendo 
entre ellas artículos de revistas, libros, tesis doctorales, conferencias, etc. Posteriormente, la información 
elegida se organizó en una estructura lógica y ordenada, comenzando por los términos más generales y 
sencillos para, seguidamente, adentrarnos en mayor profundidad en aspectos más específicos (etapas, 
factores operacionales, microorganismos y técnicas para la mejora de la productividad). Además, en 
todo momento se trató de expresar dichas ideas de forma clara y concisa con el fin de facilitar la lectura 
y comprensión. 
Fuente: elaboración propia 
Figura 2 Word Cloud de las palabras clave más citadas 
en los artículos sobre la aplicación de la digestión 
anaerobia para la producción de biogás y/o biometano 
recogidos en Scopus 
Fuente: elaboración propia 
Figura 1 Word Cloud de las palabras clave más citadas en 
los artículos sobre digestión anaerobia recogidos en Scopus 
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6.  MARCO TEÓRICO DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 
6.1. CONCEPTOS GENERALES DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 
6.1.1. CONCEPTO Y CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 
La Digestión Anaerobia es un conjunto de procesos microbiológicos que se producen en ausencia de 
oxígeno (1) y que ocurren espontáneamente en la naturaleza (en pantanos, yacimientos subterráneos, el 
estómago de los rumiantes, etc.) (2) provocando la descomposición secuencial de la materia orgánica 
por acción de diversas poblaciones de microorganismos anaerobios, los cuales conviven sinérgicamente 
para mantener las condiciones ambientales necesarias para su crecimiento. 
Como resultado del proceso realizado por estos microorganismos, se genera el producto final o biogás, 
que no es más que una mezcla de gases de cuya composición hablaremos posteriormente. Por otro lado, 
a los restos sólidos o líquidos obtenidos se les denomina “digerido” o “digestato” e, incluso, “lodo”, y 
se caracterizan por contener los componentes orgánicos menos degradables, que no han podido ser 
utilizados por los microorganismos; así como nitrógeno, fósforo y otros minerales presentes en la 
biomasa utilizada como sustrato (1).  
Concretamente, la digestión anaerobia se compone de cuatro etapas o procesos metabólicos (explicados 
en mayor profundidad más adelante): Hidrólisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis (ver 
anexo 1). La realización de dichas etapas es posible gracias a la actuación conjunta de varios grupos 
fisiológicos de microorganismos, lo cual permitirá la degradación y transformación de sustancias de 
elevado peso molecular (como polisacáridos, proteínas y grasas) en CO2 y metano (CH4), cuya pureza 
dependerá del sustrato empleado y de los parámetros operacionales y ambientales sucedidos durante el 
proceso (35). 
De manera más específica, el metano se genera durante la última fase del proceso o Metanogénesis a 
partir de precursores como el hidrógeno (H2) y el dióxido de carbono (CO2) (metanogénesis 
hidrogenotrófica) o el ácido acético (metanogénesis acetoclástica), los cuales son el resultado de las 
actividades de los fermentadores anaerobios (6 y 7). 
Finalmente, cabe destacar que este modelo de digestión anaerobia basado en cuatro etapas se conoce 
como Modelo ADM1 y fue desarrollado por la IWA (Asociación Internacional del Agua) (8) con el fin 
de proporcionar una base unificada para el modelado de la digestión anaerobia con el objetivo de mejorar 
y facilitar el diseño, operación y optimización de procesos anaeróbicos en todo el mundo (9). 
Por otro lado, en cuanto a las ventajas y desventajas de la digestión anaerobia, existe una extensa y 
variada bibliografía, siendo mayor la cantidad de ventajas que la de desventajas. Con respecto a las 
ventajas, consideramos que el resumen efectuado por Edwin Antonio Reyes Aguilera (10), es el más 
completo (ver anexo 2). 
6.1.2. BIOGÁS 
El biogás consiste en una mezcla de gases más ligera 
que el aire que se genera, normalmente, a través de la 
digestión anaerobia (mediada por tres grupos tróficos 
de microorganismos anaerobios) y cuya composición 
se detalla la Tabla 1 (11). 
Este gas resulta de gran interés, pues el metano que 
contiene puede quemarse para producir calor y 
electricidad. No obstante, el problema del uso del 
biogás es que en su composición se encuentra el 
Tabla 1 Composición del Biogás 
Fuente: Lugónes, B. Análisis de biodigestores en 
funcionamiento. [Habana, Cuba]: 2001. 
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Sulfuro de Hidrógeno, un gas muy corrosivo que puede deteriorar las instalaciones (12). Debido a ello, 
es necesaria la utilización de diversas tecnologías descritas por diferentes autores (13) con el fin de 
eliminarlo. 
Por otro lado, en muchos casos, para poder utilizar el biogás en la red de gas natural o emplearlo como 
combustible para vehículos es necesaria su depuración a Biometano; es decir, la eliminación del dióxido 
de carbono, ya que sin él la combustión es mejor al quedar el metano por encima del 96%, que es el 
estándar de calidad requerido para su consumo (14). 
6.1.3. AZÚCARES REDUCTORES  
Como ya hemos visto previamente, los microorganismos que participan en la digestión anaerobia 
pueden utilizar diferentes sustratos; si bien, en esta revisión bibliográfica vamos a abordar el estudio de 
este proceso centrándonos en la utilización de azúcares o carbohidratos como sustrato principal. 
Concretamente, los polisacáridos son carbohidratos de alto peso molecular constituidos por un gran 
número de unidades monoméricas, unidas entre sí mediante un tipo de enlaces covalentes conocidos 
como enlaces glucosídicos que pueden presentar dos orientaciones diferentes ( o ) que condicionarán 
la función desempeñada por el polisacárido en los seres vivos. En consecuencia, dada la complejidad de 
su estructura, el primer paso de la digestión anaerobia es la hidrólisis de estos polisacáridos a azúcares 
y otros compuestos más sencillos (15). 
Entre los azúcares liberados tras la hidrólisis destacan los azúcares reductores; es decir, azúcares que conservan 
su grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, lo cual les permite reaccionar como reductores (dadores de 
electrones) con otras moléculas que actuarán como oxidantes (aceptando electrones). 
Los sustratos con mayor potencial de producir azúcares reductores pueden ser la caña de azúcar, la paja, 
los cereales, los tubérculos comestibles, residuos forestales, productos del procesamiento del café y de 
la fabricación de cerveza, etc. Sobre algunos de estos trataremos más adelante. 
6.2. ETAPAS Y MICROBIOLOGÍA DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 
6.2.1. HIDRÓLISIS  
Es el primero de los procesos que tienen lugar durante la digestión anaerobia y se basa en la 
descomposición de carbohidratos, lípidos y proteínas por acción de unas enzimas extracelulares o 
hidrolasas. Dichas hidrolasas pueden proceder de bacterias anaerobias estrictas o facultativas, 
protozoos u hongos (16) y son capaces de solubilizar la materia orgánica al romper enlaces específicos 
con ayuda de moléculas de agua (17), lo cual permitirá la liberación de monómeros y dímeros 
(aminoácidos, azúcares, etanol y ácidos grasos de cadena larga) (18) capaces de atravesar la membrana 
celular (19). De este modo, se posibilita su utilización por el grupo de microorganismos responsables de 
realizar la siguiente etapa de la digestión anaerobia.  
Centrándonos en el caso particular de la hidrólisis de polisacáridos como sustrato principal, 
diferenciamos tres tipos de hidrolasas implicadas: endocelulasas (responsables de romper los enlaces 
internos -1,4-glucosídicos del polímero); exocelulasas (responsables de romper los enlaces -1,4-
glucosídicos de los polímeros reducidos por las endocelulasas dando lugar a la liberación de  tetrámeros 
o dímeros) y β-glucosidasas (catalizan la hidrólisis de las moléculas generadas en la última hidrólisis, 
liberando dos moléculas de glucosa) (17 y 20). 
Por otro lado, en lo referente al mecanismo del proceso, la hidrólisis es una etapa lenta que se suele 
convertir en el paso limitante de la digestión anaerobia (5, 21 y 22). Además, la cinética depende 
fundamentalmente de la temperatura, del tiempo de retención hidráulico, de la composición del sustrato 
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(porcentaje de lignina, carbohidratos, proteínas y grasas), del tamaño de partícula, del pH, de la 
concentración de NH4+ y de la concentración de los productos finales de la hidrólisis (23).  
Asimismo, cabe destacar la importancia del sustrato utilizado, pues este no solo condiciona la velocidad 
de la hidrólisis; sino también la cantidad y tipo de bacterias hidrolíticas presentes. No obstante, de 
manera general, este proceso es realizado principalmente por las enzimas extracelulares de un grupo de 
bacterias anaerobias facultativas (grupo I o Bacterias Hidrolíticas-Acidogénicas) cuyos géneros más 
frecuentes son los miembros de la familia Enterobacteriaceae, además de los géneros Bacillus, 
Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium (15). 
6.2.2. ACIDOGÉNESIS  
Una vez finalizada la hidrólisis, los monómeros liberados son absorbidos por diferentes bacterias 
anaerobias (facultativas u obligadas) fermentativas o acidogénicas (24) (las cuales pertenecen al grupo 
I de microorganismos implicados en la digestión anaerobia, lo cual ya hemos comentado anteriormente) 
con el fin de someterlos a diferentes rutas fermentativas (25) en función del tipo de bacteria, dando como 
resultado la generación de ácidos orgánicos de cadena corta como ácido butírico, ácido propiónico, y 
ácido acético; así como hidrógeno y dióxido de carbono (24) (ver Anexo 3). De manera general, durante 
la digestión anaerobia suelen darse los siguientes tipos de fermentación:  
 Fermentación Heteroláctica (Fermentación láctica): es un tipo de fermentación láctica realizada 
por algunos géneros bacterianos como, por ejemplo, Bifidobacterium. En este proceso, la 
fermentación de la glucosa no da lugar a dos moléculas de ácido láctico, sino a una molécula de ácido 
láctico y a una molécula de acetaldehído, que se transformará posteriormente en etanol. No obstante, 
en función del género bacteriano implicado, en vez de acetaldehído y etanol, se pueden obtener otros 
compuestos como ácido acético o ácido fórmico. La reacción es la siguiente:  
Glucosa + ADP + Pi→ Ác. Láctico + Etanol + CO2 + ATP (26 y 27)  
 Fermentación alcohólica: consiste en la transformación de azúcares o hidratos de carbono 
(generalmente de azúcares tipo hexosa como, por ejemplo, la glucosa, la fructosa, la sacarosa) en 
ausencia de oxígeno (O2) en dos moléculas de etanol (C2H5OH), dos moléculas de dióxido de carbono 
(CO2) y dos moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su metabolismo 
celular energético anaeróbico. La reacción puede ser: 
Glucosa + 2 ADP + 2Pi → 2 Etanol + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2O  (26 y 27) 
 Fermentación acetonabutanoletanol o ABE (Fermentación ácido-mixta): es una variación de la 
fermentación ácido-mixta en la cual, además de los productos principales resultantes de la 
fermentación ácido-mixta (28) (ácido láctico, acetato, succinato, formiato) (29), también se generan 
butanol, etanol, acetona e isopropanol a partir de hidratos de carbono. La fermentación ABE es 
característica de algunas especies del género Clostridium (28) y consta de dos fases:  
o Acidogénesis: es la primera fase del proceso. En ella se produce la formación de acetato, butirato 
y ATP durante el crecimiento exponencial de las células del cultivo. 
o Solventogénesis: una vez que el cultivo ha alcanzado el estado estacionario, comienza la 
Solventogénesis, durante la cual se produce la asimilación de los ácidos y la generación de 
acetona–butanol–etanol como metabolitos secundarios (25) (ver Anexo 4). 
 Fermentación butírica: consiste en la conversión de glúcidos en ácido butírico en ausencia de 
oxígeno por acción de algunas bacterias, generalmente bacterias del género Clostridium (30 y 31).  
 Fermentación propiónica: consiste en la transformación de la glucosa (u otra hexosa) en ácido 
propiónico, ácido acético, ácido succínico y dióxido de carbono. Este tipo de fermentación es 
característico de algunos géneros bacterianos como Propionibacterium, Veillonella y Clostridium 
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(concretamente, Clostridium propionicum), los cuales son capaces de producir ácido propiónico a 
partir de ácido láctico; o bien, a partir de polialcoholes, aminoácidos y otros ácidos orgánicos. 
Glucosa → Ácido Propiónico + Ácido Acético +  CO2 + 3 ATP  (3234) 
Finalmente, en cuanto a la cinética de la Acidogénesis, es relativamente rápida y el pH óptimo bajo. 
6.2.3. ACETOGÉNESIS  
De los productos resultantes de la Acidogénesis, el H2, CO2 y el acetato pueden ser metabolizados 
directamente por los microorganismos metanogénicos responsables de la siguiente etapa. Sin embargo, 
otros metabolitos como el etanol, los ácidos grasos volátiles o AGV (35) (ácido propiónico, ácido N-
butírico, ácido N-valérico, ácido capriónico, etc.) (36) y algunos compuestos aromáticos deberán ser 
degradados (oxidados) mediante procesos fermentativos a compuestos más simples como el ácido 
acético y el H2 para poder ser empleados (35). De este proceso se encargan las bacterias acetogénicas, 
que pueden ser de dos tipos:  
 Bacterias acetogénicas productoras de hidrógeno obligadas u OHPA (Obligate Hydrogen 
Producing Acetogens): dentro de este grupo de bacterias destacan Syntrophomonas, 
Syntrophobacter, Syntrophospora y Syntrophus (37), que son responsables de la producción de H2 
y acetato a partir de compuestos aromáticos, etanol y ácidos grasos (como propionato y butirato) 
mediante un proceso energéticamente desfavorable (15).  
Aunque la mayoría de este tipo de reacciones supone el gasto de energía, el acoplamiento de la 
función de las bacterias OHPA con bacterias consumidoras de H2 (como las bacterias 
metanogénicas hidrogenofílicas y/o las bacterias homoacetogénicas) permite un balance energético 
favorable como resultado de lo que se conoce como “transferencia interespecífica de hidrógeno”. 
Esto posibilitará el máximo aprovechamiento de la energía disponible en el reactor anaerobio, lo 
cual permite el transcurso de reacciones en sistemas con altos potenciales redox (Eh), como los que 
tienen lugar en la producción de H2 a partir de NADPH o en la acetogénesis del propionato o 
butirato, ya que solo están favorecidas a bajas presiones parciales de H2 (15).  
 Bacterias homoacetogénicas: dentro de este grupo de bacterias encontramos bacterias 
estrictamente anaerobias, siendo los géneros más representativos: Clostridium, Acetoanaerobium, 
Acetobacterium, Acetogenium, Butyribacterium, Paleobacter, Treponema y Halophaga (37). 
Dichas bacterias son las responsables de la homoacetogénesis, que consiste en la conversión de 
hexosas (como la glucosa) exclusivamente en acetato (38). Concretamente, en este proceso se 
generan un total de cuatro moléculas de acetato a partir de: 
o Ruta Glucolítica: dos moléculas de acetato proceden de las dos moléculas de piruvato 
generadas en la vía glucolítica y una procede de la reducción del CO2 producido en la reacción. 
o Ruta Wood-Ljungdahl o Vía del AcetilCoA: la mayoría de los homoacetógenos convierte el 
CO2 en acetato por esta vía, dando lugar a una molécula de acetato.  
Los electrones necesarios para la reducción del CO2 proceden del H2 y de una gran variedad de 
compuestos (como azúcares, ácidos orgánicos, alcoholes, aminoácidos y ciertas bases 
nitrogenadas) (15). Por tanto, al contrario de lo que ocurría con las bacterias OHPA, estas bacterias 
no producen H2, sino que lo consumen. Esto es muy importante, ya que el resultado neto de su 
metabolismo permite el mantenimiento de bajas presiones parciales de H2, siendo esto fundamental 
para que las bacterias acidogénicas y las bacterias OHPA puedan realizar su función (35), puesto 
que, para que se produzca la acetogénesis, el hidrógeno generado debe ser utilizado y consumido a 
la misma velocidad a la que se va produciendo (39). 
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6.2.4. METANOGÉNESIS  
La metanogénesis es la etapa final de la digestión anaerobia y consiste en la transformación de los 
productos intermedios (40) (sustratos de uno o dos átomos de carbono unidos por un enlace covalente) 
(35), derivados de las etapas anteriores, en metano por acción de los microorganismos metanogénicos, 
los cuales se caracterizan por estar clasificados dentro del dominio Archaea (29). Concretamente, las 
archaeas metanogénicas son anaerobias estrictas, presentan una monocapa lipídica muy resistente (de 
hecho, está ampliamente distribuida en bacterias hipertermófilas) y son responsables de las dos rutas 
principales de la metanogénesis, que son: 
 Metanogénesis Acetoclástica: tras un proceso de descarboxilación (41), se produce la reducción 
del grupo metilo del acetato a metano y la oxidación de su grupo carboxilo a CO2, dando lugar a la 
liberación de metano, CO2 y energía (aunque bastante pobre (42)) sin afectar a la concentración de 
H2 en el gas. De hecho, esto es muy importante, pues permite controlar el pH del medio como 
consecuencia de la eliminación del acetato y la producción de CO2, que, junto con el agua, da lugar 
a bicarbonato, que actúa como un sistema tampón del pH del medio.  
En cuanto a los microorganismos responsables de esta ruta, esta es realizada específicamente por 
los géneros Methanosarcina y Methanosaeta (antes conocido como Methanotrix), que son los 
únicos capaces de utilizar el acetato como aceptor de electrones para la síntesis del metano (41): 
o Género Methanosarcina (destaca Methanosarcina barkeri): presenta una baja afinidad por el 
acetato como sustrato y puede utilizar otros compuestos como metilaminas y metanol. Por otro 
lado, pH < 7 y una elevada concentración de acetato favorecen su crecimiento. Además, están 
mejor adaptadas al etanol que las archaeas del género Methanosaeta.  
o Género Methanosaeta o Methanotrix (destaca Methanosaeta thermophila): presenta una gran 
afinidad por el acetato (por lo que es recomendable mantener un alto contenido de este grupo 
de archaeas en el digestor anaerobio) pero no puede utilizar H2, metanol ni metilaminas; si 
bien no se ven inhibidas por el H2 ni por el ácido fórmico. Por otro lado, pH = 7 y una baja 
concentración de acetato (frecuente en reactores) favorecen su crecimiento (42 y 43). 
 Metanogénesis Hidrogenotrófica: consiste en la formación de metano a partir de CO2 y H2 por 
acción de archaeas metanogénicas utilizadoras de hidrógeno, las cuales, según la clasificación 
realizada por Stafford (44), se componen de seis géneros principales que son Methanobacterium, 
Methanosarcina, Methanococcus, Methanobacillus, Methanosaeta (o Methanotrix) y 
Methanospirillum. Dichos microorganismos resultan muy importantes, pues al utilizar el H2 como 
aceptor de electrones para la generación de metano, permiten controlar el potencial redox de la 
fermentación del digestor realizada por las bacterias acetogénicas OHPA. De este modo, se evita 
la pérdida de H2 y CO2 durante el crecimiento microbiano a partir del uso de compuestos 
multicarbonados como sustrato, dando lugar a una mayor eficiencia termodinámica (45). 
Finalmente, aunque, como podemos ver, la mayoría de los organismos metanogénicos es capaz de 
utilizar el H2 como aceptor de electrones y solo dos géneros utilizan acetato, el 70% del metano 
producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato (41), mientras que el 30% restante 
procede del CO2 y H2 (10). 
6.3. PARÁMETROS AMBIENTALES 
6.3.1. pH  
Se puede considerar el pH como uno de los parámetros más importantes durante la digestión anaerobia 
(18), pues pequeños cambios en el pH afectan considerablemente (45) al metabolismo microbiano que 
se produce en el interior del digestor donde va a tener lugar el proceso (18). Concretamente, los 
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microorganismos anaerobios responsables de este proceso necesitan de forma estricta que el pH se 
encuentre en torno a la neutralidad, aunque puede haber cierta oscilación (46). De este modo, en función 
del pH del medio, se favorecerá el crecimiento y actividad de un tipo de microorganismos u otro: 
 Hidrolíticos: rango de pH 7,27,4 (47 y 
48). 
 Acidogénicos: rango de pH 5,56,5 (35). 
 Acetogénicos: rango de pH 77,2. 
 Metanogénicos: rango de pH 6,57,5 (47 y 
48). Estos microorganismos son más sensibles 
a las variaciones del pH que el resto de los 
microorganismos, lo cual es importante tener 
en cuenta (35).
En consecuencia, en función del pH del medio, se producirá un cambio en la actividad enzimática de 
los microorganismos que afectará, no solo a la cantidad de biogás producido, sino también a su 
composición (47 y 48). Por tanto, podemos diferenciar dos situaciones: 
 Situación favorable: para que la digestión anaerobia pueda llevarse a cabo correctamente, es 
necesario que el pH esté comprendido siempre entre 6,0 y 8,3 (46), ya que valores por encima o 
por debajo son desfavorables. Además, casi todos los autores afirman que es conveniente mantener 
los valores del pH cercanos a la neutralidad; si bien, otros indican que no se puede generalizar dadas 
las diferentes características del sustrato y de los grupos microbianos intervinientes (49).  
Por otro lado, también se ha visto que una disminución del pH de 7,5 a 7,0 durante la digestión 
termófila genera un gran incremento en la producción de metano de hasta cuatro veces (50). 
 Situación desfavorable: podemos diferenciar entre 
o pH < 6.0: debido a su gran sensibilidad al pH, se produce la disminución de la actividad de los 
microorganismos metanogénicos, lo cual deriva en la acumulación de Acetato, CO2 e H2 
(precursores del CH4). En consecuencia, se genera un biogás muy pobre en metano (poco 
interesante debido a sus bajas cualidades energéticas) y un aumento de la presión parcial de 
H2, lo cual inhibe la acción de las bacterias acetogénicas; concretamente, de las OHPA, ya que 
requieren de la “transferencia interespecífica de hidrógeno” con las archaeas metanogénicas 
para realizar su función y degradar los ácidos grasos volátiles (especialmente el butirato y 
propionato) (51 y 35). Como resultado, se produce la acumulación de estos ácidos grasos 
volátiles que provocarán una disminución del Bicarbonato y, por tanto, del pH, 
desencadenando en un fallo del proceso si no se corrige el problema (35). 
Algunas posibles soluciones son: 
 Reducir la tasa de carga orgánica volumétrica hasta retornar a los rangos de operación 
normales y luego incrementarla de nuevo gradualmente a medida que el proceso se 
recupera. De este modo, los ácidos grasos volátiles se consumen más rápido de lo que se 
generan.  
 Reducir la tasa de carga orgánica + adición de compuestos para ajustar el pH (35) 
(fertilizante, cenizas, agua amoniacal diluida, (10) bicarbonato de sodio o potasio, 
carbonato de calcio, nitrato de sodio, hidróxido de calcio o de sodio, etc. (52))   
 Dosificación periódica de O2: elimina drásticamente el exceso de ácidos grasos volátiles 
producidos por microorganismos facultativos (35). 
o pH > 8,3: cuando el pH aumenta, se produce un incremento de la concentración de NH4+, lo 
cual genera toxicidad (53 y 54) debido a su cambio hacia formas más tóxicas y no iónicas de 
NH3 (35). En este caso, para solucionar el problema, podemos sacar frecuentemente una 
pequeña cantidad de efluente y agregar materia orgánica fresca en la misma cantidad. 
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En resumen, para mantener el valor de pH constante es esencial controlar la relación entre la 
concentración de AGV y la concentración de bicarbonato, los cuales podrían ser añadidos en el reactor 
continuo durante el periodo de inicio (55). 
6.3.2. ALCALINIDAD  
El pH en un sistema anaeróbico operando entre los rangos de consenso es principalmente controlado 
por la alcalinidad natural del propio sistema, por lo que el monitoreo de la alcalinidad durante la 
digestión anaerobia es un factor muy importante, ya que determina si un sistema puede prevenir rápidos 
cambios en el pH gracias al efecto tampón de distintas especies químicas. Concretamente, la alcalinidad 
depende principalmente de (56):  
 Concentración de Bicarbonato (pKa = 6,35): en el rango óptimo de pH en un digestor anaerobio 
(es decir, en torno a la neutralidad) la mejor especie con efecto tampón es el bicarbonato (57). 
 Concentración de Amonio (pKa = 9,4): la destrucción de materia orgánica (principalmente 
proteínas) libera amoniaco (NH3), el cual reacciona con el CO2 para producir bicarbonato de 
amonio, que contribuye positivamente a la alcalinidad del sistema. No obstante, esto es aplicable 
solo a algunos casos, pues en el caso de los sustratos ricos en carbohidratos (sobre los cuales nos 
estamos centrando en este TFG) no se produce esta contribución a la alcalinidad al carecer de 
nitrógeno orgánico, por lo que será necesaria una suplementación de alcalinidad utilizando 
químicos (35) o adicionando cosustratos (como veremos más adelante). 
 Concentración de Ácidos Grasos Volátiles (pKa = 4,75): contribuyen negativamente a la 
alcalinidad; si bien, dicha contribución negativa ocurre a valores de pH entre 3,75 y 5,75, por lo 
que resulta poco importante, ya que nunca se van a alcanzar valores tan bajos durante la digestión 
anaerobia. De hecho, esto solo ocurre cuando, por algún problema, toda la alcalinidad del medio 
no es suficiente para la neutralización de los ácidos volátiles (provocando la caída del pH), lo cual 
sería una situación bastante grave, ya que, al manifestarse de manera tardía, la corrección de las 
fallas que se han producido es complicada. Debido a ello, es importante evaluar simultáneamente 
los parámetros de pH, ácidos grasos volátiles, alcalinidad bicarbonática y total (58).   
En principio, la alcalinidad está directamente asociada al sustrato; si bien, puede verse incrementada o 
disminuida durante la digestión anaerobia como consecuencia de la formación de los compuestos 
nombrados anteriormente a lo largo del proceso (59) o por la adición exógena de otros compuestos 
químicos con el fin de suplementar la alcalinidad (se pueden utilizar bicarbonato de sodio, cal, hidróxido 
de sodio y potasio, hidróxido de amonio, carbonato de sodio y gas amoniaco; si bien, normalmente, se 
suele utilizar bicarbonato debido a su alta solubilidad y baja toxicidad (35), mientras que, por otro lado, 
se suele evitar algunas sales, como las de potasio y amonio, ya que causan efectos tóxicos (60)). 
Un valor adecuado de alcalinidad estaría comprendido entre 2000 y 3000 mg de CaCO3/L (46) (si bien 
puede variar entre 1500 y 5000 mg CaCO3/L) (61) ya que una alcalinidad elevada supone una mayor 
estabilidad y, por tanto, una resistencia más eficaz a los cambios repentinos del pH. No obstante, 
concentraciones por encima de 6.500 mg/l con pH superior a 7,4 sería un indicativo de que la alcalinidad 
está ejerciendo efectos tóxicos sobre la actividad bacteriana (60). 
Como hemos podido ver, la monitorización de la alcalinidad es fundamental para asegurar el correcto 
funcionamiento del proceso. De hecho, el uso de la alcalinidad como parámetro de control durante los 
procesos anaerobios en lugar del pH es más eficiente, ya que la alcalinidad se expresa en escala lineal, 
mientras que el pH se expresa en escala logarítmica. Por lo tanto, una pequeña disminución de pH 
implica un gran consumo de alcalinidad y, como resultado, la pérdida de la capacidad amortiguadora 
(62). 
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Por otro lado, también es importante aclarar que para monitorizar la alcalinidad no se mide la alcalinidad 
total o AT (alcalinidad a pH 4,3), sino la alcalinidad parcial o AP (alcalinidad a pH 5,7). Esto se debe a 
que la alcalinidad total refleja los niveles de ácidos grasos volátiles (pKa = 4,75) y bicarbonato (pKa = 
6,35). Debido a ello, un aumento de ácidos grasos volátiles derivado de un incremento de la inestabilidad 
del sistema provocará una disminución proporcional del bicarbonato y, en consecuencia, el valor de la 
alcalinidad total permanecerá constante, por lo que no es un buen indicativo de esta situación.  
Por el contrario, la alcalinidad parcial o AP, al medirse a pH 5,75 depende mayoritariamente de la 
concentración de bicarbonato, cuya concentración disminuirá en situación de inestabilidad. Debido a 
ello, la alcalinidad parcial o AP se considera un parámetro de seguimiento útil (56 y 63) en oposición al 
valor total, que se considera un valor poco sensible a la estabilidad del proceso. 
6.3.3. POTENCIAL REDOX  
Para que las poblaciones de microorganismos metanogénicos puedan desarrollarse correctamente y 
realizar su función y, por tanto, que la digestión anaerobia se produzca con una alta eficiencia, es 
necesario mantener bajo el valor del potencial redox (ORP), concretamente entre -220 mV y -350 mV, 
dando lugar a un entorno fuertemente reductor (35 y 64). Esto se consigue gracias a la adición de agentes 
reductores fuertes (como titanio III, cisteína o sulfuro) (35) e impidiendo o evitando la entrada de 
oxidantes como sulfatos, nitratos o nitritos y oxígeno (procedente del aire) (64 y 65). 
En relación con lo dicho en el párrafo anterior, el potencial redox se utiliza como un indicador temprano 
de la inestabilidad del sistema, ya que varía más rápido que la ratio de alcalinidad ante una inestabilidad 
inminente en el proceso. Por otro lado, también podría servir como indicador de cambios que no 
implican una inestabilidad inminente, como por ejemplo un cambio en la composición de la materia 
prima o en el pH (66).  
Sin embargo, pese a la posible utilidad del potencial redox como indicador, para su medición es 
necesaria la utilización de electrodos sumergidos que indican el voltaje entre las sustancias oxidantes y 
las sustancias reductoras que se encuentran disueltas en el digestato  (66 y 67). Debido a ello, el potencial 
redox es poco medido en reactores industriales ya que los electrodos requieren de un mantenimiento 
frecuente y una instalación más sofisticada (66).  
6.3.4. NUTRIENTES 
Con el fin de que la flora bacteriana pueda desarrollarse correctamente y realizar su función, es necesario 
que el medio a digerir por digestión anaerobia presente una cierta cantidad de nutrientes, los cuales 
pueden clasificarse en dos grupos en función de la cantidad requerida: macronutrientes (N, P, S) y 
micronutrientes (oligoelementos, como el Fe, Ni, Co, etc.) (68). No obstante, debido al lento crecimiento 
de los microorganismos anaerobios y a los bajos índices de producción de biomasa, los requerimientos 
nutricionales que presentan son bajos, siendo esta una diferencia importante con respecto a los procesos 
aerobios.  
Concretamente, para producir la biomasa, los microorganismos anaerobios exigen el suministro de una 
serie de nutrientes minerales (N, S, P, Ca, Mg y oligoelementos como Fe, Co, Mo, Se, Ca, Mg, Zn, Cu, 
Mn, W y B) (35), así como de una fuente de carbono y de energía. Por otro lado, para determinados 
procesos necesitan, además, compuestos orgánicos especiales, como vitaminas. De manera resumida, 
los nutrientes principales de un sistema anaerobio son N, S, P, Fe, Co, Ni, Mo, Se, riboflavina y vitamina 
B12 (69 y 70).  
Los residuos agrícolas y municipales suelen contener cantidades adecuadas de los elementos enunciados 
anteriormente (71). Por otro lado, en el caso de los residuos ganaderos, estos también presentan una 
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concentración suficiente de todos los nutrientes, siendo más común los problemas por exceso que por 
defecto (72). 
Macronutrientes 
 Fósforo: se requiere unos 10 a 25 g 
por kg de biomasa (72). En cuanto a 
la relación C/P, el valor óptimo es 
C/P = 150/1 (valores inferiores no 
generan inhibición) (73). 
 Nitrógeno: se requiere unos 80 a 120 g por kg de biomasa (72) y una relación C/N entre 15/1 y 45/1, 
con un valor recomendable de 30/1 (73). El control de la relación C/N es importante, pues valores 
muy inferiores disminuyen la velocidad de reacción; mientras que, valores muy superiores, crean 
problemas de inhibición. Esto se debe a que, durante el proceso anaerobio, el nitrógeno orgánico es 
hidrolizado generando formas amoniacales y, pese a que el nitrógeno amoniacal es un nutriente 
importante para el crecimiento bacteriano (74), una concentración excesiva causa toxicidad y limita 
el crecimiento de la población metanogénica (15). 
Hay diversidad de opiniones sobre cuál es la relación óptima entre los macronutrientes y la materia 
orgánica a degradar y esto depende del tipo de sustancias que componen el sustrato. No obstante, en 
base a la Demanda Química de Oxígeno (DQO) se plantea que un buen balance C:N:P debe ser cercano 
a 100:1.75: 0.25 (75) y una buena C:N:P:S debería ser próxima a 600:15:5:1 (76). 
Micronutrientes 
 Níquel: es particularmente importante para las archaeas metanogénicas debido a que se trata de un 
constituyente estructural de la coenzima F430, que participa en la metanogénesis.  
 Cobalto: es importante debido a que es un componente estructural de la vitamina B12, la cual también 
participa en la metanogénesis (35).  
 Hierro: se requieren unos 5 a 10 g por kg de biomasa (72), ya que se ha demostrado que, debido al 
importante papel que juega en la conversión de acetato en metano, la adición de cantidades adecuadas 
de hierro permite la aplicación de mayores cargas orgánicas, una vez se ha estimulado la actividad 
de los microorganismos presentes en el proceso (68 y 77). 
Dada la gran relevancia de estos compuestos en la metanogénesis bajo condiciones mesofílicas (35), se 
ha visto que, tanto el níquel como el cobalto, en unión al hierro, están en concentraciones más elevadas 
en bacterias metanogénicas que en otros organismos (78). Además, también se ha visto que la adición 
directa de una mezcla que contenga 1.0 mg FeCl3, 0,1 mg CoCl2 y 0,1 mg NiCl2 por cada litro de reactor 
mejora el funcionamiento de los sistemas anaerobios consiguiendo, además, una disminución de las 
altas concentraciones de Ácidos Grasos Volátiles (AGV) en los efluentes. (68 y 77) 
6.3.5. ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES (AGV) 
Los ácidos grasos volátiles son un subgrupo de ácidos grasos de bajo peso molecular formados por una 
cadena corta, compuesta por dos a seis carbonos, que es la responsable del carácter volátil de estos 
ácidos grasos. Dentro de este tipo de ácidos grasos se incluyen principalmente el ácido acético, 
propiónico y butírico, así como el ácido isobutírico, valérico, isovalérico y caproico.  
En principio, la relevancia de los ácidos grasos volátiles en la digestión anaerobia radica en que es uno 
de los productos intermediarios mayoritarios del proceso (35), lo cual los convierte en uno de los 
parámetros más útiles para controlar el estado metabólico del mismo (61), pues nos informa sobre 
variaciones en el sistema debidas a: 
 Una sobrecarga de materia orgánica (79). 
Tabla 2 Rangos de concentración de nutrientes necesarios para el correcto 
crecimiento de las bacterias anaerobias 
Fuente: adaptación de Henze M, Harremoes P, Jansen JC, Arvin E. 
Wastewater Treatment: Biological and Chemical Processes. Springer; 
2010. 432 p. 
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 Una alteración del balance entre las bacterias acetogénicas y los microorganismos metanogénicos 
(que son los dos grupos microbianos principales en la biometanización (57)) derivada de la inhibición 
de los microorganismos metanogénicos en respuesta a la introducción de tóxicos, cambios en 
condiciones ambientales o limitación de nutrientes.  
Esto se debe a que, en cualquiera de las dos circunstancias, se va a producir una acumulación de acetato 
y un aumento de la presión parcial de H2, provocando la inhibición de las bacterias acetogénicas 
responsables de la degradación de los ácidos grasos volátiles y, como resultado, la acumulación de estos 
últimos (35) (lo cual suele disminuir la producción de Biogás (80)). Por tanto, un aumento de la 
concentración de ácidos grasos libres será un indicativo de desestabilización del proceso. 
En principio, según Montes Carmona (81), se pueden considerar como valores óptimos de AGV 
concentraciones equivalentes a 50 y 500 mg acético/L. Por otro lado, en cuanto al límite de 
concentración de ácidos grasos volátiles a partir del cual se altera la estabilidad del proceso, éste difiere 
en función de la bibliografía consultada. Algunos autores estiman que concentraciones de ácidos grasos 
volátiles inferiores a 50mM (equivalentes a 3000 mg acético/L) no alteran la producción de metano (44 
y 79). No obstante, otros autores indican que esta concentración puede variar entre 200 y 2.000 mg 
acético/L, siendo este el valor extremo a partir del cual se produciría la inhibición de las archaeas 
metanogénicas, aunque no la de las bacterias acidogénicas, como indican diversos autores (61).  
Ahora bien, en función del tipo de residuo a digerir, el valor máximo a partir del cual se produciría la 
inhibición puede variar. De este modo, mientras que algunos autores señalan que una concentración 
superior a 4000 mg acético/L afectaría negativamente a la producción de metano (44), otros señalan que 
se han encontrado concentraciones superiores a 5000 mg acético/L en digestores alimentados con 
estiércol de gallina sin que esto suponga un problema (61). 
Cabe señalar, por último, que las formas no ionizadas de ácidos grasos volátiles inhiben a las archaeas 
metanogénicas a bajas concentraciones (entre 30-60 mg acético/L) (35).  
Por otro lado, en cuanto a qué ácido graso volátil resulta un mejor indicador, es complicado de 
determinar, pues cada uno presenta una evolución diferente en función del sustrato utilizado y las 
condiciones de operación. No obstante, según la bibliografía, los más utilizados serían:  
 Ácido propiónico: la acumulación de ácido propiónico (69), sobre todo cuando no está ionizado, 
puede inhibir la acetogénesis (82) y la metanogénesis acetoclástica (83). Se suele utilizar como un 
indicador de la vuelta a la normalidad del sistema tras una sobrecarga orgánica. 
 Ácidos grasos volátiles de 4C (Isobutirato y Butirato): se suele utilizar como un indicador temprano 
de inestabilidad (79). 
 Ácido acético: la acumulación de acético procedente del ácido butírico (84) y del ácido propiónico 
(69) puede inhibir la acetogénesis. 
No obstante, por el momento, lo más adecuado sería establecer unos límites de forma individualizada 
para cada tipo de ácido graso volátil (85). 
6.3.6. TÓXICOS E INHIBIDORES  
Las sustancias tóxicas o inhibidoras son compuestos presentes en el propio sustrato (antes de su 
introducción) o que se forman a lo largo del proceso y cuya presencia o acción causa (86) la perturbación 
de un proceso metabólico o de la viabilidad de los organismos en cuestión, provocando una disminución 
de la producción del metano durante la digestión anaerobia (15). Concretamente, el efecto de estos 
compuestos tóxicos se refleja en la respuesta del reactor, las concentraciones de DBO (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) en el efluente (que pueden llegar a duplicarse) y en el porcentaje de metano en 
el biogás producido (que puede reducirse hasta la mitad). 
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En principio, estos efectos tóxicos o inhibidores dependerán de la naturaleza y concentración de la 
sustancia inhibitoria (87). De hecho, solamente la fracción soluble de dichas sustancias provoca efectos 
tóxicos. Por otro lado, si el aumento de las sustancias tóxicas se produce de manera lenta y controlada, 
el sistema es capaz de adaptarse a concentraciones muy elevadas de éstas (88), lo cual ha llevado a la 
ausencia de un consenso sobre los valores umbral por encima de los cuales las sustancias con potencial 
tóxico producen su efecto (57). 
En cuanto a los tipos de sustancias tóxicas, según Lettinga (89) podemos diferenciar inhibidores típicos 
(causantes frecuentes de toxicidad como ácidos grasos volátiles, amonio o sulfuro de hidrógeno, etc.), 
sales (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, etc.), compuestos naturales, contaminantes industriales (solventes, 
pesticidas, surfactantes, colorantes, organohalogenados y metales pesados, entre otros) y otras 
sustancias (resinas ácidas, formaldehído, antibióticos, hidrocarburos clorados y algunos clorados, etc.) 
(15). No obstante, los principales compuestos tóxicos son, entre otros:  
A) Cationes y Metales Pesados 
La toxicidad o inhibición por acción de los metales se produce únicamente en su forma iónica (es decir, 
soluble) (88) a partir de ciertas concentraciones, las cuales serán mayores o menores en función de la 
toxicidad del metal, la cual aumenta con el peso molecular (35). Debido a ello, los cationes de metales 
alcalinos (Na, K) y alcalinoterreos (Ca, Mg) tienen un efecto estimulador a bajas concentraciones; si 
bien, a partir de cierta concentración pueden causar toxicidad. Por el contrario, los metales pesados (Zn, 
Cd, Fe, Cu, Ni, Cr, Pb) causan una mayor toxicidad a una menor concentración (35 y 90). No obstante, 
estas concentraciones varían en función de la bibliografía consultada (ver Anexo 5). 
Concretamente, la toxicidad relacionada con los metales pesados ocurre debido a la unión de estos a 
diversas proteínas y/o enzimas de los microorganismos provocando la alteración de su estructura y 
función (91). No obstante, esta toxicidad se puede combatir induciendo su precipitación en forma de 
sales de sulfato o sales de carbonato, excepto en el caso del hierro y del cromo (87). 
B) Ácidos grasos volátiles (AGV) 
Los ácidos grasos volátiles, si se combinan con niveles bajos de pH (47), dan lugar a formas no ionizadas 
de los ácidos grasos volátiles que son inhibidores de gran importancia de las archaeas metanogénicas. 
(61). 
C) Ácidos grasos de cadena larga 
La inhibición causada por estos ácidos grasos ha sido poco investigada, proponiéndose que su toxicidad 
radica de su adsorción en la membrana o pared celular, creando una barrera que interfiere en mecanismos 
de transporte impidiendo la transferencia de sustratos y metabolitos a su interior, lo cual afectará también 
a otras funciones celulares (9294). Parece ser que ciertos estudios indican que los más afectados son 
los organismos metanogénicos acetoclásticos; si bien, también afecta a los acetogénicos y 
metanogénicos en general (95). 
D) Hidrógeno 
El H2 se genera como producto intermedio durante la digestión anaerobia, por lo que su acumulación en 
el reactor inhibe la Acetogénesis y, como consecuencia, ocasiona el aumento de la concentración de 
ácidos grasos volátiles con más de dos carbonos (87 y 35), sobre todo de propionato (82, 96 y 97). 
Además, otros autores han relacionado los altos valores de la presión de H2 con el aumento de la fracción 
“iso” sobre la fracción “n” de los ácidos butírico y valérico (98). 
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E) Nitrógeno Amoniacal 
El nitrógeno orgánico se hidroliza durante el proceso anaerobio produciendo formas amoniacales. 
Aunque el nitrógeno amoniacal es un importante nutriente para el crecimiento de los microorganismos 
cuya carencia puede provocar un fallo en la producción de biogás, una concentración excesivamente 
alta del mismo puede limitar el crecimiento de los microorganismos metanogénicos (especialmente los 
acetoclásticos); si bien, no afecta a los acidogénicos ni acetogénicos (69). 
En principio, la forma que parece causar la inhibición o toxicidad por amonio (NH4+) es el amoníaco 
libre (NH3), cuya concentración aumenta a pH alcalinos y a altas temperaturas (69). No obstante, tras 
consultar la bibliografía (60, 69, 73 y 99), vemos que no existe un consenso sobre la concentración a 
partir de la cual se producen estos efectos, lo cual se debe al fenómeno de aclimatación de los 
microorganismos y a que la concentración de amoniaco libre (NH3) depende del pH y la temperatura 
utilizados en el reactor (73). 
F) Sulfatos y sulfuros 
Pueden inhibir particularmente la Metanogénesis. Cuando hay sulfatos en el medio, las bacterias 
metanogénicas y sulfato-reductoras compiten por el acetato e hidrógeno. En consecuencia, dado que las 
bacterias sulfato-reductoras normalmente exhiben ventajas termodinámicas y cinéticas sobre las 
metanogénicas, esto acaba afectando a la proporción de ácido sulfhídrico y metano en el biogás (69). 
El sulfato es, además, un importante inhibidor cuyo efecto aumenta en función de la relación 
DQO/sulfato (habiendo signos de inhibición por debajo de un valor de 7-8) (100); así como de la 
concentración (concentraciones altas), la temperatura y el pH (temperatura y pH bajos) (69). 
G) Fenoles 
Varios autores indican que los fenoles inhiben el crecimiento de los organismos anaeróbicos (101104). 
Los fenoles tienen un comportamiento reductor, lo que los hace tóxicos para la mayoría de los 
microorganismos presentes en la digestión (105). 
H) Antibióticos, desinfectantes y pesticidas 
Se ha visto que la presencia de penicilina y tetraciclina (procedentes de la dieta de los animales) en 
sustratos como, por ejemplo, el purín de cerdo, tiene un efecto inhibitorio sobre el proceso, aunque 
parece haber una buena aclimatación a la presencia de dichas sustancias (106 y 107). Sin embargo, otros 
antibióticos no han hecho efecto alguno.  
Por otro lado, los pesticidas y desinfectantes también pueden llegar a afectar al proceso según su 
concentración (108). 
6.4. PARÁMETROS OPERACIONALES 
6.4.1. TEMPERATURA  
La digestión anaerobia es posible teóricamente entre los 3ºC y los 70º C aproximadamente, pudiéndose 
diferenciar entre tres rangos de temperatura de operación según Van Lier (109):  
 
No obstante, algún autor (110) ha subdividido el último tramo de temperaturas estableciendo dos grupos: 
termófilos (hasta 65ºC) e hipertermófilos (por encima de 65ºC). Por otro lado, en función del autor 
consultado (10, 48, 57, 69, 73, 81 y 111113) los valores límite de cada rango establecido varían 
≃510ºC; por lo que, de nuevo, se produce una falta de consenso en la bibliografía.  
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Independientemente de esto, todos los autores parecen coincidir en la importancia de la influencia de la 
temperatura en la digestión anaerobia, pues ésta afecta a las comunidades microbianas de los reactores 
(114 y 115); así como a la concentración de inhibidores (NH3, H2, H2S, ácidos grasos de cadena larga, 
ácidos grasos volátiles, etc.) y a otros parámetros ambientales (como el pH) (69). Debido a ello, es 
importante elegir el rango de temperatura más adecuado para realizar el proceso: 
 Digestión psicrofílica (T < 20ºC): raramente se emplea, pues las bajas temperaturas hacen que 
disminuya la velocidad de crecimiento de los microorganismos; así como la actividad metanogénica, 
la cual puede decrecer hasta 20 veces con respecto a la que se produciría a 35ºC según Rizvi (116).  
 Digestión mesofílica (20ºC < T < 40ºC): la mayoría de los digestores convencionales funcionan en 
la gama mesofílica (37), situándose el valor óptimo entre los 25ºC y 35ºC (117 y 118).  
 Digestión termofílica (T > 40º C): también es frecuente efectuar la digestión anaerobia en la gama 
termofílica, cuya temperatura óptima ronda los 55°C (119). Esto se debe a que este tipo de digestión 
reporta una serie de ventajas como la mejora de la eliminación de patógenos (casi el 100% de los 
virus y bacterias patógenas; así como larvas) (10); higienización del residuo; eliminación de semillas 
de malas hierbas; mayor rapidez de reacción (37); agilización de la separación sólido-líquido; 
disminución de la viscosidad (10) y aumento de la velocidad de hidrólisis, lo cual da lugar a un 
aumento de la productividad y, por tanto, de la cantidad de biogás producido (120123).  
De todos estos tipos de digestión, la más utilizada, como ya hemos indicado, es la digestión mesofílica. 
La razón de ello es que, pese a que el rango termofílico presenta ciertas ventajas, se ha visto que es más 
inestable (124), pues favorece un aumento de concentración del nitrógeno amoniacal o de los ácidos 
grasos de cadena larga y, por tanto, de la toxicidad derivada de éstos  (37, 54 y 125). No obstante, no 
todos los autores opinan lo mismo, ya que algunos consideran que la digestión termofílica es igual (126) 
o más estable que la mesofílica (114 y 115), además de aportar más ventajas; ya que indican que hay 
una mayor producción de gas por unidad de sólido volátil y una mejora en el postratamiento (126). 
Igualmente ocurre en el tratamiento de lodos, donde la temperatura del proceso determina la rapidez de 
la digestión anaerobia (127).  
Por otro lado, una vez elegido el rango de temperatura al que va a operar el reactor, es necesario tener 
en cuenta que el proceso de digestión anaerobia es muy sensible a los cambios de temperatura, siendo 
esta sensibilidad mayor en función del rango de temperatura elegido (psicrófilo: ±2ºC/h / mesófilo: 
±1ºC/h / termófilo: ±0,5ºC/h) (48). Pequeñas fluctuaciones no son inhibidoras del proceso de 
fermentación; no obstante, pueden reducir la velocidad de producción de biogás (128).   
6.4.2. AGITACIÓN 
Al efectuar la digestión anaerobia en un digestor con bacterias en suspensión suele ser necesario un 
cierto grado de agitación (que mantenga la estabilidad del proceso) debido a que permite:   
 Eliminación de los metabolitos producidos por 
las bacterias metanogénicas (es decir; gas) al 
favorecer la salida de los gases (35 y 129) con 
la agitación; ya que, de no aplicarla, estos 
pueden ser atrapados en forma de burbujas en 
el sustrato (73).  
 Mezclado del sustrato fresco con la población 
bacteriana (71).  
 Evitar la formación de costra dentro del 
digestor. 
 Prevenir la formación de sedimentos en el 
reactor.  
 Homogeneizar la densidad bacteriana del 
digestor con el fin de evitar la formación de 
espacios “muertos” sin actividad biológica que 
reducirían el volumen efectivo o útil del reactor  
 Prevenir la formación de “natas” o “espumas” 
en la parte superior del digestor; ya que esto 
dificulta la salida del biogás.  
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 Distribución uniforme de la temperatura en el 
interior del biodigestor, evitando la 
estratificación.  
 Distribución uniforme de los productos, tanto 
intermedios como finales (35). 
 Distribución uniforme del sustrato con el fin de 
aumentar su disponibilidad (81); así como el 
contacto entre éste y las bacterias, evitando del 
mismo modo la formación de cúmulos 
alrededor de las bacterias (35).  
 Reducción del tiempo de digestión (81).  
 Prevenir la formación de caminos 
preferenciales en función de la hidráulica del 
sistema (129). 
Para ello, se pueden utilizar varios tipos de sistemas de agitación: 
 Agitación Mecánica: ejercida por agitadores manuales o con motores eléctricos. En principio, según 
Hernández Muñoz (119), aplicar velocidades de agitación superiores a 60 rpm mejora la eficiencia 
del proceso y si, además, supera las 90 rpm, se consigue eliminar la formación de espumas. Por otro 
lado, según Trisakti et al. (130), a 100 rpm es cuando se alcanza la mejor degradación de las 
sustancias orgánicas, además de mejorar tanto la producción como la composición del biogás.  
 Agitación Hidráulica: ejercida por bombas de flujo lento que provocan la recircularización de la 
biomasa. 
 Agitación Neumática: consiste en la recircularicación del biogás generado a lo largo del proceso 
con el fin de producir un burbujeo desde el fondo del reactor que favorezca el movimiento de la 
biomasa (35). En principio, este tipo de agitación es la que presenta mayores ventajas por sus efectos 
en el reactor, así como por su sencillez en operación y diseño (131). 
A la hora de seleccionar el sistema de agitación; así como la frecuencia e intensidad, es necesario tener 
en cuenta que la producción de biogás es el resultado de un equilibrio simbiótico entre varios 
microorganismos, por lo que su alteración supondría una reducción de la producción de biogás (35). 
Debido a ello, es necesario que la agitación sea moderada con el fin de asegurar simultáneamente una 
buena homogeneización del medio y una correcta formación de agregados bacterianos (132). Esto se 
debe a que diversos autores indican que una agitación excesiva provoca que las diferentes especies 
microbianas estén demasiado próximas entre si, lo cual dificulta el intercambio interespecífico de 
hidrógeno tan importante para el sintrofismo característico de la digestión anaerobia (59 y 133136). 
Finalmente, en cuanto a la potencia necesaria para llevar a cabo la agitación, esta se encuentra 
comprendida entre 10 y 100 W·h/m3·día (aunque se suelen recomendar valores superiores a 30 
W·h/m3·día) (71 y 65). 
6.4.3. TIEMPO DE RETENCIÓN  
En principio, podemos diferenciar los siguientes tipos de tiempos de retención: 
 Tiempo de Retención Hidráulico (TRH): es el tiempo medio de permanencia del influente en el 
reactor necesario para producir los niveles de energía prefijados gracias a la acción de los 
microorganismos presentes en el reactor (47) y está relacionado directamente con el tiempo medio 
que la biomasa pasa retenida en éste (57). Puede calcularse como (47):  
TRH (días) =  V (௠
య) 
Q  (௠య/día)
 
 Tiempo de Retención Celular (TRC) o Tiempo de Retención de Sólidos (TRS): es el tiempo 
medio que los microorganismos pasan en el reactor y se calcula según la siguiente fórmula: 
TRC (días) =  M (௞௚) 
M (௞௚) / T (días)
 
En principio, el TRH y el TRC son iguales en digestores de mezcla completa (65); ya que existe una 
única fase en el reactor y por ello sería más adecuado utilizar el concepto de Tiempo de Retención (RT) 
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(57). No obstante, esto no ocurre en reactores con sistemas de retención de sólidos, pues en este caso el 
TRC será mayor que el TRH (el cual puede presentar un valor inferior al que tendría en un reactor de 
mezcla completa para la misma eficiencia). 
De manera general, el tiempo de retención es un parámetro muy importante en lo referente a la 
productividad del biogás (137), pues, para que se inicie el proceso, se necesita un “tiempo mínimo de 
retención de sólidos” (variable en función del sustrato, la temperatura, el clima (47), el tipo de reactor y 
los aspectos cinéticos (65)); ya que a tiempos de retención inferiores se produce la inhibición del 
proceso). Hassan AN. y Nelson BK. (138) consideran que esto pudiera deberse a que, a tiempos de 
retención cortos, se produce la acumulación de ácidos grasos volátiles como consecuencia del arrastre 
de los microorganismos metanogénicos; ya que estos presentan un crecimiento muy lento y tardan en 
regenerarse (81), provocando la acumulación de acetato y el aumento de la presión parcial H2. De este 
modo, se produce la inhibición de las bacterias acetogénicas, responsables de la degradación de los 
ácidos grasos volátiles, lo cual explica su acumulación (35) y la inhibición del proceso.  
Una vez superado este tiempo mínimo, a medida que aumenta el tiempo de retención, aumenta la tasa 
de eliminación de materia orgánica biodegradable y, por tanto, también la producción volumétrica de 
biogás (m3 biogás/m3 reactor·día). No obstante, esto solo ocurre hasta cierto punto o tiempo de retención 
óptimo (en el cual se alcanza la producción máxima); ya que, una vez sobrepasado, la productividad 
volumétrica de biogás comienza a disminuir, hecho que no ocurre con la tasa de eliminación de materia 
orgánica (65) (ver Anexo 6). En consecuencia, es necesario seleccionar un tiempo de retención óptimo 
o adecuado que, como ya hemos dicho antes, dependerá del sustrato a tratar, la temperatura, el clima 
(47), el tipo de reactor y aspectos cinéticos (65); si bien, vamos a centrarnos en los tres primeros: 
A) Tiempo de retención en función de la temperatura 
Como ya hemos explicado anteriormente en este TFG, el 
aumento de la temperatura incrementa la velocidad de la 
digestión anaerobia y, por tanto, disminuye el tiempo de 
retención necesario para realizar el proceso (139), lo cual 
resulta ventajoso. No obstante, hay que tener en cuenta 
que temperaturas muy elevadas también pueden provocar 
un incremento de los requerimientos energéticos y de la 
inestabilidad del proceso. 
Por otro lado, cuanto mayor es la duración del tiempo de retención, menor es el efecto de la temperatura 
sobre el proceso; es decir, que la diferencia entre las velocidades de degradación a diferentes 
temperaturas disminuye (132). 
B) Tiempo de retención en función del sustrato 
De manera general, los sustratos ricos en azúcares y almidón o materia orgánica soluble son fáciles de 
digerir, de modo que el tiempo de retención requerido será menor (140). Por el contrario, los sustratos 
ricos en moléculas resistentes, como la celulosa, presente en materia vegetal, tendrá mayor tiempo de 
retención (35).  
Centrándonos en el rango mesófilo (que es el más utilizado), algunos ejemplos de valores de tiempo de 
retención son:
 Estiércol de vaca o de gallina: 20-40 días  
 Estiércol de cerdo: 15-25 días 
 Mezcla de estiércol de animal y material 
vegetal: 50-80 días (71). 
Otros autores, sin especificar el sustrato, fijan el plazo en 20 a 30 días (141).  
Tabla 3 Tiempos de retención en la fermentación anaerobia 
en función de la temperatura 
Fuente: adaptación de Bautista Buhigas A. Sistema biodigestor 
para el tratamiento de desechos orgánicos [Trabajo Fin de 
Grado] [Madrid]: Universidad Carlos III; 2010. 
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C) Tiempo de retención en función del clima de la región geográfica 
 Clima tropical con regiones planas (Indonesia, Venezuela, América Central, etc.): 30 – 40 días 
 Regiones cálidas con inviernos fríos cortos (India, Filipinas, Etiopía, etc.): 40 – 60 días 
 Clima temperado con inviernos fríos (China, Corea, Turquía, etc.): 60 – 90 días (35) 
6.4.4. VELOCIDAD DE CARGA ORGÁNICA 
La velocidad de carga orgánica (VCO) es la cantidad de materia orgánica presente en el sustrato que se 
introduce diariamente en el digestor por unidad volumétrica del reactor y unidad de tiempo (35, 69 y 
142). Podemos calcularla de la siguiente manera (69 y 142):  
VCO = 
Q· [C]
Vr
 = 
[C]
TR
 
 VCO = Velocidad de Carga 
Orgánica (kg DQO o SV/ 
m3·día) 
 Vr = Volumen líquido del 
reactor (m3) 
 [C] = Concentración de 
materia orgánica del sustrato 
(kg DQO o SV/ m3·día) 
 Q = Caudal (m3 /día)  
 TR = Tiempo de retención 
(días) 
Por tanto, como podemos ver, la VCO depende tanto de la concentración de sustrato como del tiempo 
de retención.  
Inicialmente, conforme aumenta la VCO, crece la producción del biogás; si bien, también se produce un 
incremento de los ácidos grasos volátiles (AGV). En consecuencia, a VCOs altas, la actividad 
hidrolítica/acidogénica es mucho mayor que la actividad metanogénica; por lo que comienza a 
producirse una gran cantidad de AGVs, H2 y acetato. No obstante, los microorganismos metanogénicos 
no pueden convertir todo este acetato y H2 en metano, lo cual acaba provocando su acumulación y, en 
consecuencia, la acumulación de AGVs. Como resultado, se produce una acidificación irreversible y la 
disminución del pH del reactor, derivando en la inhibición del proceso (123 y 143) (ver anexo 7). 
Sin embargo, si la VCO sigue aumentando, existe un cierto valor a partir del cual la producción de AGV 
se estanca e, incluso, disminuye su concentración a causa de un fallo en la acidogénesis (143 y 144). 
Por ello, teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, será necesario seleccionar una VCO óptima 
(la cual variará según las características reológicas de los sustratos) (145) que nos permita obtener una 
buena producción de biogás sin que se produzca la inhibición del proceso por AGV. 
6.4.5. RELACIÓN CARBONO/NITRÓGENO 
En principio, casi toda la materia orgánica puede ser utilizada por los microorganismos para producir 
biogás mediante digestión anaerobia; si bien, la calidad del biogás producido será diferente en función 
del sustrato utilizado, especialmente de la relación C/N, pues estos constituyen la principal fuente de 
alimentación de los microorganismos metanogénicos responsables de la producción del biogás (35). 
Concretamente, los organismos que descomponen la materia orgánica utilizan el carbono como fuente 
de energía y el nitrógeno para la formación de su estructura celular; es decir, es necesario para su 
crecimiento y división. Por tanto, necesitan una mayor cantidad de carbono que de nitrógeno (146) para 
sobrevivir y realizar sus funciones. 
Debido a lo explicado anteriormente, para que las archaeas metanogénicas realicen su función, es 
necesario que el sustrato utilizado presente una relación C/N de 30:1, debido a que los microorganismos 
consumen 30 veces más carbono que nitrógeno; si bien, según Khalid et al (147), otra ratio C/N posible 
sería 20:1 o, incluso, 15:1 según Speece (148). De este modo, según Varnero Moreno (35),“la 
descomposición de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1, ocurre más lentamente, 
porque la multiplicación y desarrollo de bacterias es bajo, por la falta de nitrógeno, pero el período de 
producción de biogás es más prolongado.” Por otro lado, Varnero Moreno también afirma que “con 
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una relación C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana” lo cual se debe a que, durante el 
proceso anaerobio, el nitrógeno orgánico es hidrolizado dando lugar a formas amoniacales y, aunque el 
nitrógeno amoniacal es un nutriente importante para el crecimiento bacteriano (74), una concentración 
excesiva causa toxicidad y limitación del crecimiento de la población metanogénica (15), provocando 
la inhibición de la producción del biogás. 
Por ello, es importante que el sustrato a digerir presente un buen ratio C/N para que la cantidad de 
nitrógeno presenta sea adecuada con el fin de evitar la limitación de nutrientes (poco nitrógeno) o la 
toxicidad por amoníaco (demasiado nitrógeno), permitiendo, en consecuencia, una buena estabilización 
de los reactores (71, 149 y 150) (ver anexo 8). No obstante, en caso de que el sustrato no tenga una C/N 
adecuada de partida, una forma de equilibrar esta relación es mediante mezclas de residuos con 
relaciones C/N diferentes (codigestión) (71 y 149). 
7. MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD  
A continuación, vamos a tratar de manera resumida lo publicado acerca de cuatro posibles líneas de 
mejora de la producción de biogás que resultan interesantes para complementar la digestión anaerobia 
o, incluso, como alternativa (como es el caso de la codigestión anaerobia). Concretamente, las líneas a 
tratar son: 
1. Codigestión anaerobia 
2. Pretratamiento del sustrato 
3. Bioestimulación  
4. Bioaumentación
7.1  CODIGESTIÓN ANAEROBIA 
En principio, aunque nuestro TFG está centrado en la digestión anaerobia, es importante mencionar la 
existencia de la codigestión anaerobia, la cual consiste en someter simultáneamente al proceso de 
digestión anaerobia a dos residuos orgánicos de diferente naturaleza: el sustrato principal (residuo que 
se encuentra en mayor proporción) y el cosustrato (residuo que se encuentra en menor proporción) (1). 
La razón de esta mención es que la codigestión anaerobia constituye una muy buena alternativa al 
proceso de digestión anaerobia, pues presenta una gran cantidad de beneficios o ventajas económicas, 
operacionales y medioambientales: 
1) Aumento del rendimiento metanogénico durante la producción de biogás, así como de la propia 
producción de biogás, gracias a la complementariedad de los residuos tratados (57). 
2) Aumenta la estabilidad del digerido (151) y de los procesos, lo cual se piensa que podría deberse a 
que el cosustrato actúa como una especie de agente diluyente de sustancias inhibidoras o 
potencialmente tóxicas como NH3, Na+ (151153), K+, H2S, NH4+ o polifenoles (154). Esto permite 
incrementar la carga orgánica en el digestor y aprovechar mejor su volumen (151 y 155).   
3) Resulta exitosa tanto en régimen termofílico como mesofílico (81). 
4) Mayor reducción de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera (151). 
5) Posibilita la digestión de residuos cuyo tratamiento no es viable (p.ej, el glicerol crudo) o es 
problemático (p.ej. residuos de matadero, de frutas y de verduras) si se lleva a cabo de manera 
aislada (156 y 157). 
6) La diversificación de los sustratos favorece el desarrollo de una comunidad microbiana más versátil 
y robusta (154). 
7) Permite unificar la gestión, aumentar el aprovechamiento del equipo y reducir costes de inversión 
y explotación (81 y 151). 
8) Mejora del contenido de nutrientes del producto final, haciéndolo más interesante como fertilizante 
para suelos (158).  
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De hecho, ya en los años 90, los investigadores se percatan de estas mejoras y, desde entonces, el número 
de artículos referentes a la codigestión anaerobia ha seguido aumentando, especialmente desde los años 
2004 a 2019 (ver anexo 9). No obstante, el número de artículos referentes a la digestión anaerobia sigue 
siendo muy superior, lo cual es un indicativo de que todavía queda bastante por investigar en lo referente 
a la codigestión anaerobia; si bien es un cambio muy prometedor. 
De hecho, la codigestión anaerobia resulta tan interesante que, en la práctica, está comenzando a sustituir 
a la mono-digestión anaerobia, pues, como ya hemos dicho, se ha visto que la combinación de sustratos 
ofrece mejores resultados y permite la rentabilización económica de plantas dedicadas al tratamiento 
sustratos con baja productividad de biogás como, por ejemplo, los residuos agroindustriales; ya que 
consigue aumentar la eficacia del proceso del 30% a más del 100% (154). 
Normalmente, según los datos obtenidos a partir de Scopus, el sustrato principal de los procesos de 
codigestión anaerobia suelen ser las aguas residuales, seguidas de los residuos ganaderos (ver anexo 
10); siendo estos últimos una buena base para la codigestión según Mata-Alvarez y Dosta (154) ya que, 
“generalmente, presentan un contenido en agua elevado, una alta capacidad tampón y aportan una 
amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento de microorganismos anaerobios”. Por 
otro lado, los cosustratos más frecuentes con los que se suele mezclar son los cultivos energéticos (por 
ejemplo, maíz, cereales, caña de azúcar, etc.); ya que, según Muzenda (140) puede aumentar la 
recuperación de metano en un 16-65%. No obstante, también se pueden añadir otro tipo de cosustratos.  
Algunos ejemplos de mezclas utilizadas en la codigestión según González y Jurado (159) son: 
 Estiércol y material lignocelulósico: Cestenaro et al. (160) nos indican una mejora en la producción 
de biogás en un 50% como resultado de la combinación de estiércol de ganado y contenido del lecho 
de las ovejas, que consistía en cáscara de arroz (material lignocelulósico) mezclada con heces de 
animales. 
 Estiércol de vaca y rábano forrajero: otros autores indican que al añadir rábano forrajero se 
produce una mejora del 67% en la producción de CH4 en el biogás con respecto a la concentración 
que se obtendría solo con estiércol de vaca (161). 
 Estiércol de vaca y melaza: otros investigadores indican que esta mezcla permitió obtener una 
buena producción de biogás, ya que la melaza de remolacha es un sustrato muy biodegradable (162).  
 Estiércol de ganado y paja de trigo triturada: otros autores informan que al añadir paja de trigo 
triturada al estiércol se incrementó la producción de CH4 en un 33% y 158% en términos de volumen 
(163). 
 Estiércol y Residuos fácilmente biodegradables como co-sustrato: otros resultados obtenidos por 
Buendía IM. et al. (164) indican que, añadiendo residuos fácilmente biodegradables obtenemos una 
producción superior de biogás. 
No obstante, aquí solo hemos citado algunos de los ejemplos recogidos por González y Jurado (159); si 
bien, en realidad, existen muchos artículos (los cuales no podemos reproducir aquí por falta de espacio) 
en los cuales se incluyen mejoras de producción mediante el uso de una gran variedad de sustratos y 
cosustratos diferentes con distintas condiciones de operación, así como rendimientos. Por tanto, lo que 
esto nos ha permitido es evidenciar la falta de uniformidad en cuanto a las condiciones operacionales 
utilizadas y a las mezclas de sustratos, lo cual dificulta enormemente extraer conclusiones sobre qué 
mezcla ofrece un mejor rendimiento. No obstante, a grandes rasgos, lo que podemos extraer de todos 
estos artículos es que la codigestión de estiércol de ganado y residuos vegetales lignocelulósicos es lo 
más habitual. 
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7.2 PRETRATAMIENTO DEL SUSTRATO 
Normalmente, el pretratamiento se realiza con el fin de destruir microorganismos patógenos, eliminar 
los compuestos no biodegradables, concentrar el contenido de materia orgánica y acondicionar el 
sustrato previamente al proceso de digestión (140).  
De este modo, el pretratamiento (ya sea mecánico, físicoquímico o biológico) de los sustratos aumenta 
su homogeneidad, así como su disponibilidad para la acción de los microorganismos, lo cual resulta de 
gran interés para conseguir un elevado rendimiento en biogás; especialmente en el caso de sustratos 
complejos de carácter recalcitrante, como los residuos agrícolas (cáscaras de frutas o frutos secos, hojas, 
melazas, productos derivados del procesamiento de árboles, etc.). Esto se debe a que este tipo de 
sustratos presenta una elevada composición en lignina, hemicelulosa y celulosa, lo cual dificulta su 
hidrólisis y su digestión por parte de los microorganismos. Sin embargo, este problema puede 
solucionarse mediante un pretratamiento adecuado, siendo esto bastante útil, pues los residuos agrícolas 
son muy interesantes, ya que no solo constituyen una fuente barata de carbohidratos; sino que, además, 
constituyen la materia prima más habitualmente disponible (165).  
7.3 BIOESTIMULACIÓN. 
La bioestimulación de la digestión anaerobia consiste en la adición de nutrientes al sustrato a digerir con 
el fin de estimular la acción de los microorganismos y, en consecuencia, mejorar la biodegradación, 
consiguiendo, como resultado, una mayor producción de biogás. Por tanto, para garantizar un buen 
rendimiento del proceso anaerobio, es necesaria la bioestimulación mediante la adición de macro y 
micronutrientes. 
7.3.1 MACRONUTRIENTES  
El N, P, K y Mg, entre otros, son macronutrientes requeridos por los microorganismos responsables de 
la digestión anaerobia para poder realizar su función. En consecuencia, la adición o ajuste de la 
concentración de estos compuestos en el medio hasta un valor adecuado supondrá un aumento del 
rendimiento del proceso (123).  
7.3.2 MICRONUTRIENTES. 
La adición de micronutrientes (vitaminas, minerales y/u oligoelementos) resulta de gran importancia, 
pues, en muchos casos, no están presentes de manera natural en el sustrato utilizado o su presencia es 
deficiente. Además, dado que son esenciales para la nutrición de las archaeas metanogénicas (166), su 
presencia en el sustrato es fundamental para la producción de biogás en la digestión anaerobia. 
De hecho, se ha observado que la adición de una pequeña cantidad de diversos oligoelementos, como es 
el caso del Fe (aumenta la transformación de acetato en metano, así como la producción de biogás (167)), 
Ni (es el micronutriente que tiene más significación en la producción de biogás (168)), Co, W, Cu (tiene 
efectos positivos al reducir sulfatos (169)), Mo, etc. aumenta la producción de biogás. Así, por ejemplo, 
se ha visto que: 
 La adición de Se y Co es esencial para la digestión anaerobia de deshechos alimenticios u operar a 
altas concentraciones de amonio (123). 
 La adición de iones de Cu+2, Ni+2, Fe+2, Co+2 a bajas concentraciones tiene efectos positivos en la 
producción de biogás in vitro (170). 
 La adición de Se y Co es esencial para la digestión anaerobia de deshechos alimenticios u operar a 
altas concentraciones de amonio.  
 La adición de una mezcla de Fe, Ni y Co junto con el macronutriente Ca permite la eliminación casi total 
de los ácidos grasos de cadena larga, evitando su acumulación y evitando la inhibición del proceso (123).  
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 La adición de ácido nitriloacético (NTA) promueve la producción de metano al actuar como quelante 
de metales traza, lo cual provoca, como resultado, un aumento de la biodisponibilidad de Co y Ni 
(171). 
 La adición de elementos como Ni, Co, W y Mo produce un aumento del rendimiento del proceso al 
formar parte de los cofactores (F420, F430, F432) de enzimas claves en la ruta bioquímica de la 
producción de metano (172). 
Por otro lado, según Pereda Reyes et al. (169), la adición de vitaminas parece estimular el crecimiento 
de las bacterias metanogénicas y, por tanto, el rendimiento del proceso. 
7.4 BIOAUMENTACIÓN 
La bioaumentación consiste en la adición de microorganismos seleccionados específicamente para 
degradar determinados compuestos con el fin de mejorar la degradación del sustrato utilizado y, en 
consecuencia, la producción de biogás. No obstante, el método por el cual estos microorganismos 
favorecen el proceso es diferente; ya que pueden utilizarse para: 
 Favorecer la degradación de la lignina, celulosa y hemicelulosa procedente de residuos agro-
industriales y aumentar la producción de biogás: para ello, se suelen adicionar microorganismos 
lignocelulolíticos, celulolíticos y/o hemicelulolíticos procedentes de diversos inóculos (lodos 
procedentes de digestores anaerobios, muestras de materiales lignocelulósicos podridos, estiércol de 
ganado, etc.) (165). 
o En un experimento se trató paja de maíz con un consorcio de levaduras (Saccharomyces 
cerevisiae, Coccidioides immitis y Hansenula anómala), que se usan normalmente para romper 
la estructura cristalina y no cristalina de la celulosa; bacterias celulolíticas (Bacillus licheniformis, 
Pseudomonas sp., Bacillus subtilis. y Pleurotus Florida) y bacterias productoras de ácido láctico 
(Lactobacillus deiliehii), obteniendo un aumento del 76% en la producción de biometano con 
respecto al control, así como una reducción del tiempo de digestión del 36% (173).  
o Otros autores informan de que, gracias al pretratamiento de residuo de yuca con una comunidad 
microbiana recogida a partir de materiales lignocelulósicos podridos, se produjo un aumento de 
la producción de biometano del 97% como consecuencia del aumento de la degradación de 
lignina; así como de la celulosa y hemicelulosa por acción de dicha comunidad (174).  
 Favorecer la conversión de ácidos grasos de cadena larga en acetato: de este modo, se evita su 
acumulación favoreciendo un aumento de la producción de biogás; ya que, como hemos comentado 
previamente en este TFG, su acumulación puede llegar a inhibir el proceso. Para ello, se han 
adicionado algunos microorganismos como Syntrophomonas Zehnderi (microorganismo acetógeno 
asociado a lípidos) o Clostridium lundense (bacteria lipolítica), resultando especialmente interesante 
Syntrophomonas Zehnderi, pues en un experimento se vio que su adición aumentó la producción de 
biometano un 66%, por si sola, y hasta un 200%, al añadir Sepiolita al inóculo (175). 
 Regular la presión de H2, evitar la inhibición por amonio y superar la toxicidad transitoria por 
presencia de O2 mediante la adición de microorganismos metanogénicos hidrogenotróficos como, 
por ejemplo, Acetobacteroides hydrogenigenes (176) o Enterobacter cloacae (177).  
 Reducir el tiempo necesario de recuperación tras una sobrecarga de materia orgánica mediante 
bioaumentación con microorganismos metanogénicos aerotolerantes y anaerobios, lo cual, según 
Tale et al. (178), permitió un aumento de la producción de biometano del 50% al 120%.  
 Mejorar la metanogénesis mediante la adición de metanógenos: se recomienda la adición de 
bacterias del género Methanosarcina, al ser más resistentes al estrés, más eficientes y de crecimiento 
más rápido que Methanoseata. De hecho, en un experimento en el cual se acopló una cepa de 
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Methanosarcina sp con Clostridium sp. (bacteria xilanolítica), utilizando xilosa como materia prima, 
se obtuvo un incremento de la formación de biogás del 140% (179).  
Por otro lado, según Nzila (165), también se ha planteado el uso de microorganismos genéticamente 
modificados; si bien, las investigaciones referentes a la aplicación de dichos microorganismos en 
procesos anaerobios son bastante limitadas. De hecho, tras realizar una búsqueda en Scopus, tan solo 
encontramos 27 artículos relacionados con la aplicación de este tipo de microorganismos en la digestión 
anaerobia para distintos fines, dentro de los cuales, únicamente 7 artículos se relacionan con la 
producción de biogás. Además, de estos 7 artículos, solo 5 son artículos experimentales; ya que los otros 
2 son revisiones bibliográficas (una de 2019 y otra de 2017). Vemos, por tanto, que este campo todavía 
está bastante inexplorado. 
Finalmente, también se ha investigado sobre la posible utilidad de las nanopartículas y los 
nanomateriales en este proceso (de hecho, este campo ha sido mucho más estudiado que el anterior, con 
un total de 89 artículos). En principio, los resultados varían en función de la concentración y el tipo de 
nanomaterial utilizado, pudiendo producir efectos tanto positivos como negativos. No obstante, el 
nanomaterial que mayor éxito ha tenido ha sido el nano-óxido de hierro, mostrando un aumento del 
234% en la formación de biogás (180 y 181).  
8. CONCLUSIÓN 
Una vez realizada la revisión bibliográfica, debemos destacar la inexistencia de uniformidad en cuanto 
a la información publicada actualmente en lo referente a las condiciones de operación, el tipo de reactor, 
el sustrato, el pretratamiento, etc. utilizados en la digestión anaerobia. Esto provoca que la comparación 
del rendimiento y eficiencia de la producción de biogás resulte complicada o, incluso, que carezca de 
sentido; ya que todos estos factores condicionan, a su vez, una gran diversidad de variables que causan 
grandes diferencias en cuanto a la cantidad de biogás obtenida, así como en cuanto a su composición. 
Además, en muchos artículos, los parámetros de producción no aparecen debidamente detallados, los 
volúmenes de biogás hallados no están en las mismas unidades y ni siquiera existe un consenso en el 
modo de calcular la eficiencia de la digestión, pasando de fórmulas muy simples a otras complejas, lo 
que obliga al investigador bibliográfico a efectuar muchos cálculos para tratar de ofrecer los mejores 
resultados.  
Pese a esta falta de uniformidad, en este TFG hemos tratado de determinar las condiciones de operación 
y los aspectos más importantes a tener en cuenta para conseguir una buena producción de biogás: 
Tabla 4 Resumen de las condiciones y aspectos operacionales más relevantes 
 
 
Por otro lado, en cuanto a la mejora de la productividad del proceso y su aplicación a nivel industrial, 
consideramos que el sustrato más adecuado para la producción de biogás son los residuos 
agroindustriales lignocelulósicos, ya que están fácilmente disponibles y son una fuente barata de 
carbohidratos (los cuales generan un buen rendimiento en cuanto a la producción de biogás, aunque 
inferior a las grasas). Además, aunque la degradación de este tipo de sustratos no es tan directa como la 
de otros sustratos, resulta muy interesante, puesto que permite aprovechar al máximo los recursos (que 
Fuente: elaboración propia a partir de toda la información recopilada a lo largo de este TFG 
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cada vez son más limitados) y reducir la contaminación al disminuir el número de residuos producidos 
por el ser humano y, además, al aprovecharlos para generar una fuente de energía renovable y más limpia 
que los combustibles fósiles. Asimismo, evitaríamos que el precio de los alimentos que se pueden 
utilizar para producir este tipo de biocombustibles aumentase (como ocurre, por ejemplo, con la 
producción de etanol a partir de maíz), ya que se estarían utilizando residuos.  
Por tanto, una vez elegido el sustrato más adecuado, en base a la información recopilada, pensamos que 
lo más ventajoso sería realizar una co-digestión anaerobia (en vez de una mono-digestión) mezclando 
este sustrato con estiércol de ganado, ya que esto no solo incrementa la eficacia del proceso del 30% a 
más del 100%; sino que, además, nos permite reducir también la contaminación derivada de los residuos 
ganaderos.  
Asimismo, es importante destacar que, dado que tanto la digestión anaerobia como la co-digestión 
anaerobia son el resultado de la acción de los microorganismos, la Bioestimulación resulta una 
estrategia muy interesante; especialmente la adición de algunos micronutrientes fundamentales como el 
hierro, el cobre y, sobre todo, el níquel, ya que es el que presenta una mayor significación en la 
producción de Biogás. Además, en base a la importancia de estos metales traza, resulta ventajosa la 
adición de ácido nitriloacético (NTA), al actuar como quelante de dichos compuestos y aumentar su 
biodisponibilidad. Finalmente, también se ha visto que la adición de cationes (Na+, K+, Ca+2, Mg+2) a 
bajas concentraciones, así como una fuente de hidrógeno podría resultar favorable.  
Por otro lado, es recomendable la realización de un pretratamiento o, incluso, recurrir a la 
bioaumentación mediante adición de inóculos de microorganismos lignocelulolíticos, celulolíticos y/o 
hemicelulolíticos, ya que mejoran bastante el rendimiento del proceso. Concretamente, podemos 
destacar bacterias como Bacillus licheniformis, Pseudomonas sp., Bacillus subtilis. y Pleurotus Florida, 
Lactobacillus deiliehii, Syntrophomonas zehnderi o Clostridium sp; al igual que algunas levaduras como 
Saccharomyces cerevisiae, Coccidioides immitis y Hansenula anómala, ya que todas ellas han dado 
muy buenos resultados. Así mismo, también es muy interesante la combinación de estos 
microorganismos con microorganismos metanogénicos del género Methanosarcina; ya que esto permite 
mejorar enormemente la producción de metano y biogás.  
Por último, cabe destacar que actualmente se están investigando nuevos campos que puedan mejorar la 
producción del proceso como es el caso de la adición de nano-partículas (donde la utilización de nano 
óxido de hierro ha dado unos resultados muy interesantes) y de microorganismos genéticamente 
modificados; si bien, todavía queda mucho por investigar en ambos campos. 
9. CONCLUSIONS 
After carrying out the literature review, the first thing that is important to review is the zero uniformity 
of the information currently published regarding the operating conditions, the type of reactor, the 
substrate, the pretreatment, etc. used in anaerobic digestion, which makes the comparison of the yield 
and efficiency of biogas production complicated or even meaningless; since all these factors condition, 
in turn, a great diversity of variables that cause large differences in the amount of biogas obtained; as 
well as its composition. In addition, in many articles, the production parameters do not appear properly 
detailed, the volumes of biogas found are not in the same units and there is not even a consensus on how 
to calculate the efficiency of digestion, moving from very simple formulas to others complex, forcing 
the bibliographic researcher to perform many calculations to try to offer the best results. 
Despite this lack of uniformity, in this TFG we have tried to determine the operating conditions and the 
most important aspects to consider in order to achieve a good biogas production:  
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On the other hand, in terms of improving the productivity of the process and its application at the 
industrial level, we consider that the most suitable substrate for biogas production is lignocellulosic 
agroindustrial wastes; since they are readily available and a cheap source of carbohydrates (which 
generate a good yield in terms of biogas production, although lower than fats). In addition, although the 
degradation of this type of substrates is not as direct as the degradation of other substrates, it is very 
interesting; since it allows to take full advantage of resources (which are increasingly limited) and reduce 
pollution by reducing the number of waste generated by humans and, in addition, by taking advantage 
of them to generate a renewable and cleaner energy source than fossil fuels. We would also prevent the 
price of food that can be used to produce this type of biofuel from increasing (as is the case, for example, 
with the production of ethanol from corn); since we would be using waste. 
Therefore, once the most appropriate substrate has been chosen, based on the information collected, we 
think that the most advantageous would be to perform anaerobic co-digestion (instead of a mono-
digestion) by mixing this substrate with cattle manure, since this not only increases the efficiency of the 
process from 30% to more than 100%; It also allows us to reduce pollution from livestock waste. It is 
also important to note that, since both anaerobic digestion and anaerobic co-digestion are the result of 
the action of microorganisms, biostimulation is a very interesting strategy; especially the addition of 
some fundamental micronutrients such as iron, copper and, above all, nickel; since it is the one that 
presents the greatest significance in the production of Biogas. Furthermore, based on the importance of 
these trace metals, the addition of nitriloacetic acid (NTA) is advantageous, by acting as a chelator of 
said compounds and increasing their bioavailability. Finally, it has also been seen that the addition of 
cations (Na+, K+, Ca+2, Mg+ 2) at low concentrations, as well as the addition of an hydrogen source could 
be favorable. 
On the other hand, it is advisable to perform a pretreatment or even resort to bioaugmentation by adding 
inoculums of lignocellulolytic, cellulolytic and / or hemicellulolytic microorganisms; since they greatly 
improve the process performance. Specifically, bacteria such as Bacillus licheniformis, Pseudomonas 
sp., Bacillus subtilis. and Pleurotus Florida, Lactobacillus deiliehii, Syntrophomonas zehnderi or 
Clostridium sp; and yeasts such as Saccharomyces cerevisiae, Coccidioides immitis and anomalous 
Hansenula, since all of them have given very good results. Likewise, the combination of these 
microorganisms with methanogenic archaea of the genus Methanosarcina is also very interesting; since 
this allows to greatly improve the production of methane and biogas. 
Finally, it should be noted that new fields are currently being investigated that can improve the 
production of the process, such as the addition of nano-particles (where the use of nano-iron oxide has 
given very interesting results) and of microorganisms genetically modified; although, there is still much 
to investigate in both fields. 
  
Tabla 5 Summary of the most relevant operational conditions and aspects 
Source: own elaboration from all the information collected throughout this TFG 
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10. ANEXOS 
ANEXO 1 
 
 
  
Fuente: Flotats X. Biogas: perspectives of an old technology. En: Bastidas-Oyanedel JR, Schmidt J, editores. Biorefinery Integrated 
Sustainable Processes for Biomass Conversion to Biomaterials, Biofuels, and Fertilizers [Internet]. Springer Nature; 2019. p. 313–349. 
[Consultado el 10 de noviembre de 2019] Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-3-030-10961-5_13 
Figura 3 Representación esquemática de las fases de la digestión anaerobia 
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ANEXO 2 
En cuanto a las ventajas y desventajas de la digestión anaerobia, existe una extensa y variada 
bibliografía. Con respecto a las ventajas, a continuación, recogemos el resumen efectuado por Edwin 
Antonio Reyes Aguilera, al considerarlo más completo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otra parte, con respecto a las desventajas, seguidamente aparecen algunas de las más repetidas a lo 
largo de la bibliografía consultada: 
Fuente: elaboración propia a partir de las ventajas recogidas en (10) 
Tabla 6 Resumen de las ventajas de la digestión anaerobia 
Fuente: elaboración propia a partir de las desventajas más citadas en la bibliografía consultada. 
Tabla 7 Resumen de las desventajas de la digestión anaerobia 
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ANEXO 3 
 
 
 
Fuente: Almeida A, Nafarrate-Rivera E, Alvarado A, Cervantes-Ovalle A, Luevanos MPE, Oropeza R, Balagurusamy N. 
Expresión genética en la digestión anaerobia: un paso adelante en la comprensión de las interacciones tróficas de esta 
biotecnología. Revista Científica de la Universidad Autónoma de Coahuila [Internet] 2011 [consultado el 16 de octubre de 
2019]; 3(6):14-34. Disponible en: 
 http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/Documentos/AQM/AQM6/Art%203%20Almeida%20y%20col.pdf 
Tabla 8 Resumen de los productos metabólicos liberados durante la fermentación de diferentes polisacáridos 
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ANEXO 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Acetone–butanol–ethanol fermentation [Internet]. En.wikipedia.org. 2015 [consultado el 17 de noviembre de 2019]. 
Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/Acetone–butanol–ethanol_fermentation#/media/File:Acetone–butanol–
ethanol_fermentation.png 
 
  
Figura 4 Esquema de la Fermentación acetonabutanoletanol o ABE (Fermentación ácido-mixta) 
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ANEXO 5 
Las concentraciones (mg/L) a partir de las cuales los cationes de metales ejercen efectos inhibitorios en 
el proceso anaerobio varían según la bibliografía consultada, pues encontramos diferentes 
concentraciones en las tablas elaboradas por Parkin y Owen, Flotats y Campos (elaborada a partir de los 
datos de Hayes y Theis y a Lawrence y McCarty) y el ISAT (Information and advisory Service on 
Appropriate Technology). Esto se debe a que, si la introducción del catión en el reactor se produce de 
forma gradual, los microorganismos pueden aclimatarse y el efecto tóxico es menor.  
 
Fuente: adaptación de: 
Parkin GF, Owen WF. Fundamentals of anaerobic digestion of wastewater sludges. Journal of environmental engineering; 1986 
Oct, 112(5):867-920. 
Campos Pozuelo E, Elías Castells X, Flotats Ripoll X. Procesos biológicos: La digestión anaerobia y el compostaje. En: Elías 
Castells X, editores. Tratamiento y valorización energética de residuos. Díaz de Santos y FUNIBER, 2005, p. 618-1206. 
Kossman W, Pönitz U, Habermehl S, Hoerz T, Kramer P, Klingler B et al. Biogas Digest. Information and advisory service on 
appropriate technology (ISAT); 2004, 1 
 
  
Tabla 9 Concentraciones (en mg/l) de compuestos inorgánicos inhibitorios del proceso anaerobio. 
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ANEXO 6 
Figura 5 Gráfico de la Evolución de la producción de los AGV y el biogás en función del tiempo de retención 
hidráulico aplicado durante el proceso de fermentación anaerobia. 
 
 
Fuente: Silvestre Tormo G. Biorefinerías a partir de lodos de EDAR. En: Chiva Vicent S, Berlanga Clavijo JG, Martínez 
Cuenca R, Climent Agustina J, 1.a ed., editores. Depuración de aguas residuales: digestión anaerobia [Internet]. Castellón de la 
Plana, Comunidad Valenciana, España: Publicacions de la Universitat Jaume I; 2018, p. 217-236 [citado 17 de noviembre de 
2019]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.6035/UJI.FACSA.2018.2 
 
Figura 6 Gráfico del efecto del tiempo de retención de sólidos en el progreso de la estabilidad de la digestión 
anaerobia 
 
Fuente: Nges IA, Liu J. Effects of solid retention time on anaerobic digestion of dewatered-sewage sludge in mesophilic and 
thermophilic conditions. Renewable Energy [Internet]; 2010 Oct 1, [Consultado el 17 de noviembre de 2019], 35(10):2200–
2206. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.02.022 
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ANEXO 7 
Figura 7 Evolución de la producción de los AGV en función de la velocidad de carga orgánica (VCO) aplicada en 
un proceso de fermentación anaerobia 
 
Fuente: Silvestre Tormo G. Biorefinerías a partir de lodos de EDAR. En: Chiva Vicent S, Berlanga Clavijo JG, Martínez 
Cuenca R, Climent Agustina J, 1.a ed., editores. Depuración de aguas residuales: digestión anaerobia [Internet]. Castellón de 
la Plana, Comunidad Valenciana, España: Publicacions de la Universitat Jaume I; 2018, p. 217-236 [citado 17 de noviembre 
de 2019]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.6035/UJI.FACSA.2018.2  
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ANEXO 8 
Si tenemos en cuenta que la relación C:N óptima es 30:1 (tal y como hemos indicado previamente en 
este TFG), pudiendo ser, incluso, 20:1 (según Khalid et al. (147)) o 15:1 (según Speece (148)), los 
sustratos que presentan una relación C/N más adecuada, en general, son los residuos animales, como 
podemos ver en la Tabla 10: 
Tabla 10 Tablas de relaciones C/N más habituales en función del sustrato. 
 
Fuente: Varnero y Arellano, 1991. Visto en Varnero Moreno M. Manual de Biogás. Santiago de Chile: FAO; 2011. 
 
*Por otro lado, la relación C/N para la pulpa de café (que no figura en el cuadro anterior) es de 57,2 (visto en 
(113)) 
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ANEXO 9 
Con el fin de comprobar cuán extendida está la investigación e, incluso, la aplicación de la codigestión 
anaerobia, recurrimos a la base de datos Scopus con la finalidad de encontrar el número total de artículos 
que contuvieran el término “codigestión anaerobia” o “co-digestión anaerobia” en el título (954 
artículos) o en alguna parte del título, del resumen o en la lista de palabras clave (1.491 artículos). De 
este modo, centrándonos en este último grupo de artículos y analizando las fechas de publicación, nos 
percatamos de que, en realidad, la codigestión anaerobia no es un concepto tan nuevo, ya que el primer 
artículo donde se habla de dicho término data de 1993.  
Figura 8 Número total de artículos publicados en cada año que contienen el término “codigestión anaerobia” o 
“co-digestión anaerobia”  en el título, del resumen o en la lista de palabras clave 
 
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
Además, como podemos observar, aunque su estudio comenzó a incrementarse a partir del 2004, fue, 
en realidad, a partir del 2010 cuando realmente se comenzó a prestar más atención a la codigestión 
anaerobia como una buena estrategia para el aumento del rendimiento de la producción de biogás. De 
hecho, este año 2019 junto con el año 2018, son los años en los cuales se ha publicado un mayor número 
de artículos referentes a este tema (206 y 233 artículos respectivamente) 
Por otro lado, si nos centramos en el 
área temática de estos artículos vemos 
como la mayor parte de ellos están 
centrados en la producción de energía y 
en el medio ambiente, ya que, de hecho, 
la codigestión anaerobia resulta de gran 
interés debido a que favorece la 
degradación y eliminación de deshechos 
o residuos difíciles de eliminar a causa 
de la adición simultánea de dos sustratos 
diferentes al reactor, los cuales se 
complementan. 
Finalmente, en cuanto a los países con 
mayor número de publicaciones sobre 
codigestión anaerobia, China va en cabeza, seguido por España y EE. UU. A nuestro parecer, esto es 
interesante, pues en España, tanto la agricultura como la ganadería constituyen una parte importante de 
nuestra economía, la cual se puede rentabilizar todavía más aprovechando los residuos derivados de 
estas actividades para la producción de biogás. Esto resultaría positivo tanto para el medio ambiente 
como para la economía del país.  
Figura 9 Gráfico de las áreas temáticas tratadas en el número total de artículos 
publicados que contienen el término “codigestión anaerobia” o “co-digestión
anaerobia”  en el título, del resumen o en la lista de palabras clave 
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
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Además, si tenemos en cuenta el hecho de que, en España, en 2016, el 19,0% de la producción interior 
de energía primaria procedía de la biomasa, biocarburantes y residuos y que, esta energía, junto con la 
energía hidráulica, eólica, solar y geotérmica constituyen el 51% de la producción interior de energía 
primaria, esto nos lleva a pensar que España está apostando por la producción de energías renovables. 
Por tanto, mejorar la producción de biogás mediante el uso de la codigestión anaerobia permitiría a 
España reducir su dependencia energética.  
Figura 11 Producción y consumo de energía primaria en España en el año 2016 
 
Fuente: Ministerio de Energía, Turismo y Agenda Digital. Visto en España en cifras 2018 [Internet]. Ine.es. 2019 [consultado 
el 18 de noviembre de 2019]. Disponible en: https://www.ine.es/prodyser/espa_cifras/2018/40/#zoom=z 
Finalmente, también debemos insistir en que; si bien la mayor parte de estos artículos está centrada en 
el uso de la co-digestión anaerobia para la producción de biogás o biometano (1.004 de los 1.491 
artículos), consideramos interesante resaltar que 26 de los 1.491 artículos están relacionados con la 
producción de biohidrógeno, pues se trata de un combustible limpio que se puede producir a partir de 
ciertos tipos de biomasa. 
No obstante, pese a que parece que el estudio de la codigestión anaerobia sigue aumentando, el número 
de artículos publicados es bastante reducido, si lo comparamos con el número de artículos publicados 
que contienen el término “digestión anaerobia” sólo en el título (6.913 artículos) o en alguna parte del 
título, resumen o lista de palabras clave (26.057 artículos, de los cuales 10.816 están relacionados con 
la producción de biogás o de biometano). Además, si comparamos los años de publicación, vemos que 
la digestión anaerobia como tal (año 1928), así como su aplicación para la producción de biogás (año 
1973) comenzaron a estudiarse muchos años antes que la codigestión anaerobia. De hecho, podemos 
encontrar incluso artículos que se van a publicar en 2020 (76 artículos relacionados con la digestión 
Figura 10 Gráfico de los países con mayor número de artículos publicados que contienen el término 
“codigestión anaerobia” o “co-digestión anaerobia”  en el título, del resumen o en la lista de palabras clave
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
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anaerobia como tal y 38 artículos relacionados con su aplicación para la producción de biogás o 
biometano).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No obstante, si nos fijamos en qué países publican más, vemos que en cabeza está China, seguida de 
EE. UU. Por otro lado, España queda en tercera posición con respecto a la publicación de artículos 
relacionados con el concepto de digestión anaerobia en general; mientras que, en lo referente a la 
publicación de artículos relacionados con la aplicación de la digestión anaerobia para la producción de 
biogás o biometano, queda en sexta posición.  
Figura 12 Número total de artículos publicados en cada año que contienen el término “digestión anaerobia” en 
el título, del resumen o en la lista de palabras clave. 
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
Figura 13 Número total de artículos publicados en cada año que contienen el término “digestión anaerobia” en 
el título, del resumen o en la lista de palabras clave y que, además, están relacionados con la producción de 
biogás o de biometano 
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
Figura 14 Gráfico de los países con mayor número de artículos publicados que contienen el término “digestión anaerobia” en el título, del resumen o 
en la lista de palabras clave (izquierda) y gráfico de los países con mayor número de artículos publicados que contienen el término “digestión anaerobia”
en el título, del resumen o en la lista de palabras clave que, además, tratan sobre la producción de biogás y/o biometano (derecha) 
Fuente: elaboración propia utilizando la web Scopus 
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Por tanto, la conclusión que podemos extraer de estos datos es que; si bien la codigestión anaerobia es 
una técnica muy prometedora con una gran cantidad de ventajas (tal y como hemos visto previamente 
en este TFG), por el momento, todavía queda mucho por investigar. Además, dado que la digestión 
anaerobia ha sido estudiada desde hace mucho más tiempo, es mejor conocida y está mucho más 
instaurada, lo cual reduce el interés del estudio de la codigestión anaerobia. No obstante, consideramos 
que sería necesario favorecer dicha investigación,  ya que la codigestión anaerobia es capaz de hacer 
frente a muchas limitaciones de la digestión anaerobia.  
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ANEXO 10  
A la hora de realizar la digestión anaerobia, se pueden utilizar una gran diversidad de materias primas 
(residuos animales, agroindustriales, forestales, domésticos, etc.), siendo algunas más adecuadas que 
otras en función del tipo, concentración y proporción de los nutrientes que presentan; así como otros 
aspectos (como el pH, biodegradabilidad, etc.).  
De hecho, la relación C/N del sustrato resulta de gran ayuda a la hora de determinar si el proceso está 
funcionando adecuadamente y, por tanto, estimar si la producción de biogás va a ser buena o no. 
Tabla 11 Producción de biogás a partir de residuos animales. 
 
*El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible recolectar de todo el producto 
Fuente: Varnero y Arellano, 1991. Visto en Varnero Moreno M. Manual de Biogás. Santiago de Chile: FAO; 2011. 
Tabla 12 Producción de biogás a partir de residuos vegetales. 
 
Fuente: Varnero y Arellano, 1991. Visto en Varnero Moreno M. Manual de Biogas. Santiago de Chile: FAO; 2011 
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De este modo, como podemos observar, los estiércoles y lodos cloacales suelen presentar C/N bajas 
como resultado de su alto contenido en amoníaco, lo cual acaba provocando la inhibición de la digestión 
anaerobia y, por tanto, la producción de biogás. No obstante, aunque este tipo de residuos suele dar bajos 
rendimientos, en Scopus se observa que la mayor parte de los artículos referentes a la digestión anaerobia 
hablan sobre el uso de este tipo de sustratos, lo cual consideramos que se debe al intento de rentabilizar 
los residuos ganaderos mediante la producción de biogás (pues supondría una fuente de ingresos 
adicional para ellos); así como una forma de reducir la contaminación generada por los mismos. 
Pese a ello, para poder conseguir un buen rendimiento del proceso es necesario ajustar la relación C/N. 
De este modo, durante los últimos años (especialmente desde los años 2004 a 2019) se ha visto que la 
combinación de los residuos ganaderos con residuos agroindustriales mejora la productividad del 
proceso. La causa de ello es que los residuos ganaderos suelen presentar un elevado contenido en agua, 
así como una alta capacidad tampón y una gran variedad de nutrientes (154) (características de las cuales 
suelen carecer los residuos agroindustriales); mientras que los residuos agroindustriales presentan una 
elevada relación C/N, por lo que, como resultado, las características de un sustrato compensan las del 
otro favoreciendo el proceso y aumentando la producción de biogás. 
A causa de dichas observaciones, el estudio de la codigestión ha comenzado a suscitar un mayor interés, 
siendo los residuos ganaderos el sustrato principal más utilizado. Por otro lado, como cosustratos se 
suelen utilizar sustratos relativamente fáciles de degradar; si bien, lo que más interés tiene actualmente 
es el desarrollo de técnicas que permitan utilizar sustratos difíciles de degradar (compuestos 
lignocelulósicos) 
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